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1. SUMARIO DE LOS TRABAJOS

El presente trabajo denominado "DESARROLLO Y APLICACION DE PROGRAMAS DE
COMPUTADORA PARA HIDRAULICA DE PERFORACION Y CEMENTACION DE PO-
ZOS" presenta tres programas elaborados en lenguaje BASIC para hidraulica de perfo-

racion y cementacion primaria de tuberias de revestimiento de pozos :

e Programa para disenar hidraulica de perforacién para fluido Plasti-
co Bingham

e Programa para calcular diametros 6ptimos de boquillas de broca

e Programa para calcular propiedades reoldgicas y caudal critico de

lechadas de cemento

El primer programa disena la hidraulica de perforaciéon para un pozo préximo a ser perfo-
rado, el segundo programa calcula los diametros 6ptimos de boquillas de broca para un
pozo en perforacion y el tercer programa determina propiedades reoldgicas y caudal criti-

co de flujo turbulento de lechadas de cemento para cementacién primaria de tuberias.

Dichos programas fueron empleados de manera intermitente en las operaciones de per-
foracion y cementaciéon de pozos de PETROPERU en Selva entre 1992 y 1996, debido a
que todavia se encontraban en prueba y a deficiencias de comunicacién entre las opera-

ciones de campo y la oficina de ingenieria.

Se pretende destacar que el personal de ingenieria que trabaja en diseio y supervisiéon
de perforacion y cementacién de pozos podria elaborar programas para microcomputa-
dora sin graficos complicados y obtener los mismos resultados basicos, de manera que
podria efectuar los disenos de trabajos sin tener que depender de los programas sofisti-

cados de las companias de fluidos de perforacién, brocas y cementacion.

La aplicacion de programas de computadora permite descartar errores de diseho y redu-
cir los tiempos que se emplean en preparar las recomendaciones de hidraulica de perfo-
raciéon, parametros de peso sobre la broca y velocidad de rotacién, y en calcular el caudal

critico de flujo turbulento de lechadas de cemento para cementacion primaria de tuberias.

Fundamentalmente el uso de programas de computadora mejora el grado de confiabili-

dad de disenos y permite aumentar la posibilidad de obtener resultados positivos de tra-



bajos, contribuyendo a incrementar la eficiencia y reducir los costos de perforacion y ce-

mentacion de pozos, principales objetivos de los ingenieros de perforacion.

La elaboracion de otros programas permitiria acelerar el desarrollo de conocimientos teo-
ricos avanzados de ingenieria de perforacion y de aplicaciones practicas. Las posibilida-
des son amplias al respecto, ya que es posible elaborar programas para diversos traba-

jos de perforacion y cementacion de pozos.

En la mayoria de estos trabajos las companias de servicios han desarrollado paquetes
integrales de programas de computadora para diseno e instrumentos electronicos para
controlar diversos parametros de dichos trabajos, que demuestran el alto nivel y comple-

jidad de las aplicaciones de informatica y electrénica en perforacién y cementacion.

El objetivo no es competir con los programas sofisticados de las companias de servicios;
sin embargo, la elaboracion de programas basicos proporciona al ingeniero conocimien-
tos tedricos avanzados que son fundamentales para una mejor supervision y control de
calidad de servicios prestados, que finalmente contribuye a mejorar el nivel de eficiencia

de las operaciones de perforacion y cementacion de pozos.

1.1. PROGRAMA PARA DISENAR HIDRAULICA DE PERFORACION PARA FLUIDO
BINGHAM

Optimizar la hidraulica de perforacion implica determinar la caida 6ptima de presién en la
broca y el caudal éptimo de circulacion en funcién del exponente u de la ecuacién P¢g =

kQU de pérdidas de presion por friccion del sistema de circulacion excluida la broca.

El programa disena la hidraulica de perforacion para el modelo de fluido Bingham me-
diante las relaciones matematicas de optimizacion demostradas por Kendall-Goins 7

Robinson y con el valor del exponente u de la ecuaciéon P¢ = kQY, asumido de 1.86 6

determinado mediante regresion lineal por otro programa.
Para cada método de optimizacién de hidraulica se determinan los siguientes parametros

e Caudal 6ptimo de flujo de lodo

e Pérdida 6ptima de presion en la broca



e Diametros de boquillas

e Caida de presioén en la broca

e Fuerza de impacto en el fondo del hueco

e Potencia hidraulica y energia especifica en la broca

e Densidad equivalente de circulacion

e Numero de Reynolds del fluido para el caudal éptimo de flujo

e Numero de Reynolds Critico en el espacio anular entre el hueco y

la tuberia pesada

1.2. PROGRAMA PARA DETERMINAR DIAMETROS OPTIMOS DE BOQUILLAS DE
BROCA

Este programa mediante regresion lineal en coordenadas logaritmicas de caudales y pre-
siones reducidas determina el exponente u de la ecuacién Pc=kQY de pérdidas de pre-
sion en el sistema de circulacion excluida la broca. El exponente u es la pendiente de la

recta de regresion lineal de log(P¢)-log(Q).

Mediante dicho exponente u y las relaciones matematicas de optimizacion demostradas

. 11 e .
por Kendall 7 y Robinson ' se calcula la hidraulica 6ptima para un pozo en perforacion.
Para cada método de optimizacion de hidraulica se determinan los siguientes parametros

e Factor de optimizacion

e Pérdida de presion en la broca

e Caudal 6ptimo de circulacién de lodo

e Diametros de boquillas

e Fuerza de impacto en el fondo del hueco

e Potencia hidraulica y energia especifica en la broca

1.3. PROGRAMA PARA CALCULAR PROPIEDADES REOLOGICAS Y CAUDAL CRI-
TICO DE LECHADAS DE CEMENTO

Con este programa los datos de velocidades de corte y esfuerzos de corte de la lechada



de cemento son sometidos a regresion lineal en coordenadas cartesianas y logaritmicas
para obtener la pendiente a e intercepcion b de la ecuaciéon de regresion y=ax+b para los

modelos de fluido Plastico Bingham y Ley de Potencia. 214

Con dichas regresiones matematicas se calculan

e Coeficientes de correlacion

¢ Viscosidad plastica

e Punto de cedencia

¢ Indice de comportamiento de flujo

e Indice de consistencia

Luego se determinan los siguientes parametros para la lechada de cemento en el espa-
cio anular entre el hueco y la tuberia :

e Numero de Reynolds Critico, caudal critico y velocidad equivalente
de corte para flujo turbulento
e Numero de Reynolds Critico, caudal critico y velocidad equivalente

de corte para flujo tapén



2. REOLOGIA DE FLUIDOS

2.1. DEFINICION DE REOLOGIA Y FLUIDO

2.1.1. REOLOGIA

La palabra reologia se deriva de las palabras griegas RHEO y LOGI, que significan flujo y

. . . . . .z . ‘e P . 5
ciencia. La reologia es la ciencia de la deformacion y flujo de sélidos, liquidos y gases.

Cuando una fuerza es aplicada a un cuerpo le produce una deformacién. En el caso de
un solido esta deformacion puede ser elastica si el cuerpo regresa a su estado original
tan pronto como la fuerza es liberada, o plastica si el cuerpo regresa a su estado original

. .o . . . . 2
bajo la accion de otras fuerzas. En el caso de un fluido la fuerza aplicada induce al flujo.

2.1.2. FLUIDO

Un fluido es un cuerpo que se deforma continuamente cuando se somete a una tensiéon
de corte, deformacion que se conoce como velocidad de corte. La viscosidad es la fric-
cion interna generada por un fluido cuando una fuerza externa es aplicada para causar
flujo. Esta friccion interna es resultado de las fuerzas de atraccion entre las moléculas del
fluido y se conoce como esfuerzo de corte. La relacion entre esfuerzo de corte y veloci-

dad de corte define el comportamiento de flujo de un fluido. 1-2:5

El estudio de modelos matematicos de reologia de fluidos permite evaluar las propieda-
des de flujo de fluidos de perforacion y lechadas de cemento. Las propiedades reoldgicas

de estos fluidos son importantes por sus efectos en

e Pérdidas de presion por friccion en la tuberia y en el espacio anu-
lar entre hueco y tuberia
e Densidad equivalente de circulacion

e Presiones de surgencia y succién en las operaciones de bajar y
reciprocar la tuberia



e Pérdidas de presion en la broca
e Optimizacion de la hidraulica de perforacion

e Optimizacion de la eficiencia de remocion del lodo por cemento en

cementacion primaria de tuberias

2.2. TIPOS DE FLUJO DE FLUIDOS

Flujo es el movimiento de un fluido que se produce por la aplicacion de una fuerza exter-

na de cortadura.
Todas las situaciones de flujo estan sometidas a los principios fundamentales siguientes: 6

e Los principios de Newton del movimiento se deben cumplir para

toda particula y en cualquier tiempo

e Ley de conservacion de masa (ecuacion de continuidad)

¢ El primero y segundo principios de la termodinamica

e Condiciones de contorno, enunciados analiticos que dicen que un
fluido real tiene velocidad cero respecto a un contorno en un con-
torno

e Pueden intervenir otras relaciones, tales como una ecuacién de

estado o la ecuacién de Newton de la viscosidad
El flujo permanente es aquel en el cual las propiedades del fluido y las condiciones del
movimiento en cualquier punto no cambian con el tiempo. En este tipo de flujo no hay

cambios de velocidad, densidad, presién, temperatura para un mismo punto del fluido de
coordenadas (x,Y,z).

El flujo permanente puede ser de los siguientes tipos : tapon, laminar, turbulento !

2.2.1. FLUJO TAPON

En este tipo de flujo el perfil de distribucion de velocidades es plano a través del area
perpendicular a la direccién de flujo, resultando que la mayor parte del fluido se desplaza

a velocidad uniforme. El flujo tapon ocurre a muy bajos caudales de flujo y en fluidos con



altas propiedades reolodgicas.
Este tipo de flujo se considera en trabajos de cementacién primaria de tuberias cuando la

densidad equivalente de circulacion en flujo turbulento o laminar puede exceder el limite

de gradiente de fractura de formacién.

2.2.2. FLUJO LAMINAR

En flujo laminar cada capa de fluido se desplaza a lo largo de trayectorias lisas en direc-
cion paralela al flujo a una velocidad determinada, sin intercambio de masa de fluido en-
tre las capas. En este flujo se cumple la ley de Newton de la viscosidad que relaciona
esfuerzo de corte con velocidad de corte, caracteristicas que estan definidas para dos

capas de fluido que se deslizan en direcciones paralelas.

En flujo laminar de un fluido Newtoniano en una tuberia el perfil de distribucién de veloci-
dades es parabdlico a través del area perpendicular a la direccion de flujo, la velocidad
de flujo es cero en la pared de la tuberia y maxima en el centro. Ademas, la velocidad de

corte y el esfuerzo de corte son maximos en la pared y cero en el centro de la tuberia.

2.2.3 FLUJO TURBULENTO

En este tipo de flujo las particulas de fluido se mueven siguiendo trayectorias muy irre-
gulares, originando intercambios de cantidad de movimiento de una porcion de fluido a

otra. En general todas las particulas de corriente se mueven a velocidad resultante igual.

Debido a ese movimiento cadtico de las particulas de fluido, s6lo muy cerca de las pare-
des existe una delgada capa con velocidad de corte y esfuerzo de corte ordenados. La
gradiente de velocidad es muy alta cerca de las paredes, pero el perfil de distribucion de

velocidades es aplanado.

Debido a que existe muy poco corte ordenado (velocidad y esfuerzo) en flujo turbulento,
los viscosimetros rotacionales estan disehados para evaluar las propiedades reoldgicas
de fluidos sdlo en flujo laminar.



2.3. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE FLUIDOS

El movimiento de un fluido se produce por la aplicacién de una fuerza externa de cortadu-
ra. Los conceptos de esfuerzo de corte y velocidad de corte estan definidos para dos ca-

pas de fluido que se deslizan en direcciones paralelas sin intercambio de masa de fluido

entre las capas.

Para condiciones de presidon y temperatura constantes, el comportamiento de un fluido
en flujo laminar puede ser descrito mediante una relacion matematica entre velocidad de

corte y esfuerzo de corte. Estos conceptos y sus mediciones permiten el estudio mate-

matico del flujo de fluidos y su aplicacién a fluidos de perforacién y lechadas de cemento.' 2

2.3.1. VELOCIDAD DE CORTE

La velocidad de corte es la diferencia de velocidades entre dos capas adyacentes de un

fluido dividida por la distancia de separacion de esas dos capas

dVv
V=___

dr
Donde :

o dV es diferencia de velocidades entre dos capas adyacentes

e dr es distancia entre esas dos capas

La velocidad de corte también se denomina gradiente de velocidad o velocidad angular

de deformacidn del fluido. La velocidad de corte esta relacionada a caudal de flujo.

2.3.2. ESFUERZO DE CORTE

El esfuerzo de corte es la fuerza cortante por unidad de area de la capa laminar inducida
al flujo :



Donde :

e F es fuerza cortante
e A es area sobre la que actua la fuerza F

e t es tensidn media de corte

Una fuerza cortante es la componente tangencial a la superficie sobre la que actua la
fuerza. La fuerza cortante dividida entre el area es la tensidon de cortadura media. El es-

fuerzo de corte esta relacionado a pérdidas de presion fluyente.

2.4. MODELOS REOLOGICOS DE FLUIDOS

Un modelo de fluido describe el comportamiento de flujo de un fluido mediante una ecua-
cion matematica entre velocidad de corte y esfuerzo de corte. Para el modelo de fluido
Newtoniano la relacion de esfuerzo de corte a velocidad de corte es constante. Para flui-

dos No-Newtonianos la relacion entre esfuerzo y velocidad de corte es mas compleja. 1-2-3

Una relacién generalizada para todos los fluidos No-Newtonianos no ha sido encontrada,
pero varios modelos se han propuesto para describir el comportamiento de algunos flui-
dos ideales No-Newtonianos.

Los modelos reolégicos basicos de flujo de fluidos son :

e Fluidos Newtonianos

e Fluidos No-Newtonianos

Los principales modelos matematicos de fluidos No-Newtonianos son los siguientes

¢ Fluido Plastico Bingham

¢ Fluido Ley de Potencia



e Otros modelos de fluidos

2.4.1. FLUIDOS NEWTONIANOS

La ecuacion matematica que describe el comportamiento reolégico de un fluido Newto-

. . . -2
niano en flujo laminar es :

Donde :

e t es esfuerzo de corte
e V es velocidad de corte

*upes coeficiente de viscosidad absoluta

Esta ecuacion es una linea recta que pasa por el origen de coordenadas del grafico velo-
cidad de corte y esfuerzo de corte. La pendiente de esta linea recta es el coeficiente de
viscosidad absoluta del fluido, el cual es independiente de la velocidad de corte a presion

y temperatura constantes.

Esta relacion se conoce como la ecuacion de Newton de la viscosidad, que describe el
comportamiento de flujo de fluidos como agua, gasolina, salmuera y algunos liquidos or-

ganicos puros.

2.4.2. FLUIDOS NO NEWTONIANOS

El término fluido No-Newtoniano describe todos los fluidos cuyos comportamientos son
diferentes al de un fluido Newtoniano. Los fluidos No-Newtonianos no tienen un factor de
proporcionalidad directa y constante entre esfuerzo de corte y velocidad de corte a tem-
peratura y presion constantes; es decir, la viscosidad aparente del fluido varia con la ve-
locidad de corte. La mayoria de fluidos de perforacién y lechadas de cemento son fluidos

No-Newtonianos. 1

Los fluidos No-Newtonianos que son dependientes de la velocidad de corte son : 3

10



e Seudoplasticos : si la viscosidad aparente disminuye con el incre-
mento de la velocidad de corte

e Dilatantes : si la viscosidad aparente aumenta con el incremento

de velocidad de corte

Los modelos matematicos de fluido mas empleados para describir el comportamiento de

fluidos No-Newtonianos son

¢ Plastico Bingham
e Ley de Potencia

e Otros modelos de fluidos

Los modelos reolégicos Plastico Bingham y Ley de Potencia son empleados para apro-

ximar el comportamiento seudoplastico de fluidos de perforacion y lechadas de cemento.

2.4.2.1. FLUIDOS PLASTICO BINGHAM

La ecuacion matematica que describe el comportamiento reolégico de un fluido Plastico

Bingham es la siguiente : 12

t=YP + (PV).V

En coordenadas cartesianas esta ecuacion es una linea recta, donde

e t es esfuerzo de corte
e V es velocidad de corte
e PV es viscosidad plastica, es la pendiente de la linea recta del gra-

fico en coordenadas cartesianas de velocidad de corte y esfuerzo

de corte

¢ YP es punto de cedencia, es la intercepcion de la linea recta con el

eje de esfuerzo de corte

El punto de cedencia (YP) es el esfuerzo de corte que se necesita aplicar para producir

movimiento del fluido. También es aquella parte de la resistencia al flujo creada por las

11



fuerzas eléctricas de atraccion de soélidos coloidales del fluido. Su magnitud depende del

tipo, tamano y cantidad de esas particulas pequenas.

El punto de cedencia es la propiedad de fluido dominante que afecta las propiedades de
pérdidas de presion por friccion, capacidad de transporte de recortes perforados y punto

de transicién entre flujo laminar y turbulento.

La viscosidad plastica (PV) es aquella parte de la resistencia al flujo que resulta de la
friccion mecanica de solidos presentes en el fluido. Esta resistencia depende de la canti-
dad, tipo y tamano de particulas sélidas en la fase fluida. Cuando el contenido de sodlidos
aumenta, entonces la friccion entre las particulas aumenta y el esfuerzo de corte requeri-

do para inducir una unidad de velocidad de corte en el fluido también se incrementa.

La viscosidad aparente o efectiva se define como el esfuerzo de corte dividido por la ve-
locidad de corte. Es la pendiente de la linea recta trazada desde el origen de coordena-
das hasta el esfuerzo de corte para alguna particular velocidad de corte. Esta viscosidad
disminuye con el incremento de velocidad de corte, fendmeno que se conoce como adel-

gazamiento por corte, caracteristico de los fluidos No-Newtonianos.

El modelo de fluido Plastico Bingham describe con precision razonable el comporta-
miento de muchos fluidos de perforacién y cementaciéon. El viscosimetro cilindrico rota-
cional fue especialmente disenado para facilitar el empleo de este modelo en el campo.
Sin embargo, dicho modelo de fluido no representa con exactitud el comportamiento

reoldgico de fluidos de perforacion y lechadas de cemento a bajas velocidades de corte.

2.4.2.2. FLUIDOS LEY DE POTENCIA

La ecuacion matematica que describe el comportamiento reoldgico de un fluido Ley de

. - 1-2
Potencia es la siguiente :

t=Kyvn

En coordenadas logaritmicas la ecuacién es una linea recta :

log(t) = log(K) + nlog(V)
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Donde :

o t es esfuerzo de corte
e V es velocidad de corte

¢ n es indice de comportamiento de flujo en unidad adimensional, es
la pendiente de la linea recta del grafico en coordenadas logaritmi-
cas de velocidad de corte y esfuerzo de corte

e K es indice de consistencia del fluido en |bf-s"/p2, es la intercep-
cion de la linea recta con el eje de esfuerzo de corte para veloci-
dad de corte de 1 s-1

¢ log es logaritmo natural o logaritmo decimal

El modelo de fluido Ley de Potencia indica que los fluidos se moveran bajo cualquier
fuerza aplicada. El parametro indice de comportamiento de flujo (n) indica el grado de
desviacion del comportamiento de fluido Newtoniano. Para el caso especial de n=1 la
ecuacion es la de un fluido Newtoniano, siendo el parametro K igual a la viscosidad ab-

soluta.

Si n es menor que 1 el fluido es seudoplastico, la viscosidad efectiva disminuye con au-
mentos en la velocidad de corte, comportamiento que se conoce como adelgazamiento
por corte. Si n es mayor que 1 el fluido es dilatante, la viscosidad efectiva incrementa con
aumentos en la velocidad de corte, comportamiento que se denomina engrosamiento por
corte. La mayoria de fluidos de perforacion y cemento son seudoplasticos, por eso en

trabajos de reologia sdlo se estudian los fluidos seudoplasticos.

El parametro indice de consistencia (K) es indicativo de la bombeabilidad o engrosa-

miento total del fluido y de alguna manera es analogo a la viscosidad efectiva. Cuando K

aumenta el fluido se vuelve mas viscoso.

El modelo Ley de Potencia describe con mayor exactitud el comportamiento reoldgico de
fluidos de perforacion sobre rangos de bajas velocidades de corte que se producen en
los espacios anulares de un pozo. Sin embargo, como este modelo no considera el pa-
rametro punto de cedencia, proporciona deficientes resultados a muy bajas velocidades
de corte.
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2.4.2.3. OTROS MODELOS DE FLUIDOS

Se han desarrollado otros dos principales modelos de fluidos No-Newtonianos, los cuales
a bajas velocidades de corte tienen comportamiento intermedio entre los modelos de flui-

do Plastico Bingham y Ley de Potencia.
Dichos modelos de fluidos No-Newtonianos son los siguientes : !

e Robertson-Stiff
e Herschel-Bulkley

Dichos modelos matematicos de fluido tienen tres parametros y son hibridos de los mo-
delos de fluido Plastico Bingham y Ley de Potencia. El modelo Robertson-Stiff incluye la
resistencia de gel como un parametro, mientras que el de Herschel-Bulkley es un modelo
Ley de Potencia con punto de cedencia. Para la mayoria de las aplicaciones en el campo
de petréleo, el modelo Herschel-Bulkley produce relaciones matematicas que no son fa-
ciles de solucionar. Por esas razones practicas dicho modelo es poco usado en la indus-

tria petrolera.

2.4.2.4. COMPORTAMIENTO DEPENDIENTE DEL TIEMPO

Debido a la atraccion eléctrica de sdlidos coloidales, la mayoria de fluidos de perforacion
y cemento desarrollan resistencia de gel durante el tiempo que estan sin movimiento,
comportamiento conocido como thixotrépico. Cuando esos fluidos son sometidos a fuerza
cortante, la estructura de gel es destruida en un corto periodo de tiempo permitiendo que
las ecuaciones de Plastico Bingham y Ley de Potencia puedan ser usadas para describir

el comportamiento de flujo del fluido.
Los fluidos No-Newtonianos que son dependientes del tiempo de corte son : 3

e Thixotrépicos : si la viscosidad aparente disminuye con el tiempo
después que la velocidad de corte es aumentada a un nuevo valor
constante

e Rheopécticos : si la viscosidad aparente incrementa con el tiempo
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después que la velocidad de corte es aumentada a un nuevo valor

constante

Actualmente no se tiene modelos matematicos para describir el comportamiento thixotré-
pico de fluidos. Los fluidos de perforacién y cemento son usualmente fluidos thixotropicos
y seudoplasticos. Sin embargo, dichos fluidos generalmente son agitados antes de efec-
tuar las mediciones de esfuerzos de corte a determinadas velocidades de corte, de ma-

nera que las condiciones de estado estable son obtenidas.

Existe retraso de tiempo entre un ajuste de la velocidad de corte y la estabilizacion del
esfuerzo de corte a su valor correspondiente. El esfuerzo de corte se estabiliza mas rapi-
damente cuando la velocidad de corte es disminuida que cuando es aumentada. Por eso,
en un viscosimetro rotacional los fluidos deben ser cortados a altas velocidades por algun

tiempo antes que sus propiedades sean medidas.

El punto de cedencia mide las fuerzas de atraccion del fluido en condiciones de flujo,
mientras que la resistencia de gel mide las fuerzas de atraccion en condiciones estaticas.
La resistencia de gel aumenta con el tiempo: si aumenta en magnitud importante con el

tiempo, es fuerte o progresiva; si s6lo aumenta ligeramente con el tiempo, es débil o fragil.

2.5. VISCOSIMETRO CILINDRICO CONCENTRICO ROTACIONAL

2.5.1. PRINCIPIO FUNDAMENTAL

La velocidad de corte y esfuerzo de corte estan definidas para dos capas de fluido que se

deslizan en direcciones paralelas sin intercambio de masa de fluido entre las capas.

Seria dificil construir un viscosimetro basado en el movimiento relativo de dos capas pla-
nas paralelas. Sin embargo, la rotacion de un cilindro exterior alrededor de uno interior es
similar al movimiento relativo de placas paralelas. Este principio se aplica en el viscosi-

metro cilindrico rotacional.

El analisis de propiedades de flujo de fluidos con el viscosimetro cilindrico concéntrico

rotacional depende de las siguientes suposiciones : !
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e El comportamiento de flujo del fluido es independiente del tiempo
e El flujo de fluido es laminar

¢ El sistema de fluido esta en equilibrio

¢ La velocidad del fluido en la bobina o cilindro estacionario es cero

e El fluido estda completamente definido por el modelo de fluido

Para efectuar un analisis significativo es necesario asumir que el fluido tiene propiedades
de flujo independientes del tiempo. El estado de equilibrio de un sistema de fluido puede

ser considerado como aquel que ocurre después de un tiempo muy largo o infinito de flujo.

Sdlo si el flujo laminar es posible analizar los esfuerzos de corte y velocidades de corte
en un fluido. El viscosimetro rotacional esta disefado para asegurar flujo laminar entre el
rotor y la bobina para las tipicas viscosidades y velocidades de corte aplicadas en el cam-

po petrolero.

En el estado de equilibrio mecanico la fuerza resultante que actua sobre el fluido es cero,
entonces la fuerza de fricciéon es de igual magnitud pero de sentido opuesto a la fuerza
aplicada. La presuncion de estado de equilibrio permite definir el esfuerzo de corte como

una funcién de la distancia radial.

La suposicion fundamental de mecanica de fluidos establece que el fluido en inmediato
contacto con una pared sdlida tiene la misma velocidad que la pared. Entonces, en el
viscosimetro rotacional la velocidad del fluido en la bobina es cero y en la camisa es igual

a la velocidad del rotor.
La suposicién que el fluido esta completamente definido por el modelo reolégico permite

expresar la velocidad de corte como una funcion del esfuerzo de corte ; esto es, la velo-

cidad de corte puede ser expresada como una funcién de la distancia radial.

2.5.2. DIMENSIONES Y MODELOS DE VELOCIDADES

El viscosimetro cilindrico rotacional es el instrumento mas comun para medir relaciones
entre esfuerzo de corte y velocidad de corte de fluidos. Un tipico viscosimetro de este ti-

po tiene los siguientes componentes principales : cilindro exterior o rotor, cilindro interior
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o bobina, resorte de torsién y disco selector.

El fluido se coloca en el espacio anular entre el rotor y la bobina, el rotor es girado a ve-
locidad angular constante mediante un motor eléctrico. La resistencia del fluido al flujo
transmite un torque de giro en la bobina estacionaria, torque medido por un resorte de

torsiéon conectado a la bobina que produce una deflexiéon en el disco selector.

2.5.2.1. DIMENSIONES

La configuracion geométrica especifica de rotor y bobina determina las velocidades de
corte que se pueden obtener con los viscosimetros cilindricos rotacionales. La combina-
cion R1-B1 de rotor y bobina es la mas empleada para pruebas de reologia de fluidos,

sus dimensiones estan especificadas en el APl RP 13B-Field Testing Drilling Fluids.

Las dimensiones de los cilindros para la combinacién normal R1-B1 de rotor y bobina son

las siguientes

e Diametro interno del rotor 36.83 mm
e Longitud total del rotor 87.00 mm
e Diametro de la bobina 34.49 mm
¢ Longitud de la bobina 38.00 mm
e Constante del resorte de torsion : 386 dyna-cm/grado deflexion

2.5.2.2. MODELOS DE VELOCIDADES

Los viscosimetros de dos velocidades con rotor y bobina R1-B1 miden los esfuerzos de
corte del fluido a las velocidades de rotacién de 600 y 300 RPM, que corresponden a ve-
locidades de corte de 1021 y 511 s-1. El esfuerzo de corte es leido directamente en

Ibf/100 p2 ya que el factor de correccién se redondea a 1 (valor exacto del factor=1.065).

La medicion de esfuerzos de corte a velocidades de 1021 y 511 s~1 no describe con
exactitud las propiedades reolégicas para el rango de velocidades de corte de todas las
situaciones de flujo de fluidos. Por esta razén, se han desarrollado los viscosimetros de

velocidades multiples para medir dichas propiedades del fluido a diferentes velocidades

17



de corte.

Los viscosimetros de 6 y 12 velocidades utilizan las mismas configuraciones de rotor,
bobina, disco selector y resorte como el de dos velocidades. Los viscosimetros de seis
velocidades tienen 600; 300; 200; 100; 6 y 3 RPM Los de doce velocidades tienen 600;
300; 200; 180; 100; 90; 60; 30; 6; 3; 1.8 y 0.9 RPM

2.5.3 RESOLUCION MATEMATICA

La rotacion del cilindro exterior en lugar del cilindro interior permite extender la transicion
de flujo laminar a turbulento a altas velocidades de corte. Como sodlo el flujo laminar pue-
de ser descrito analiticamente, todas las mediciones de caracteristicas de fluidos deben

efectuarse en flujo laminar.

Cuando el rotor gira a velocidad angular constante y la bobina esta sin movimiento, el
torque aplicado por el resorte de torsién a la bobina es de igual magnitud y de direccién
opuesta al torque aplicado por el motor al rotor. El torque es transmitido entre el rotor y la

bobina por el arrastre viscoso entre las sucesivas laminas de fluido.

La capa de fluido inmediatamente adyacente al rotor se mueve a la misma velocidad an-
gular del rotor y la capa de fluido en contacto con la bobina no tiene movimiento. Sucesi-

vas laminas de fluido entre ambos cilindros se mueven a menores velocidades angulares.

Se realiza el balance de fuerzas y momento torsor para el estado de equilibrio de una la-
mina delgada de fluido. La resolucion matematica determina la e-cuacion del torque en la

bobina que ocasiona el esfuerzo de corte del fluido : 13

Donde :

e rp es radio de la bobina o cilindro interior
e h es altura de la bobina

e a es factor de correccidon que considera el efecto del esfuerzo de

corte en el fondo de la bobina
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¢ t es esfuerzo de corte en la bobina

e M es momento torsor en la bobina

El torque es medido mediante el resorte de torsion. La relacion matematica es la si-

guiente :
M = kgL
Donde :

e kg es constante del resorte de torsion

e L es lectura en grados de deflexion en el disco selector

Reemplazando ambas expresiones para el torque en la bobina se tiene

koL
= —

21rrb2(h+a)

Se determina que la velocidad de corte del fluido en la bobina esta expresada por la si-

guiente relacion :

Donde :

e N es velocidad angular de rotacion del rotor en RPM
e 1y es radio del rotor

® rp es radio de la bobina

e b es la relacion ry/rp

e t es esfuerzo de corte en la bobina

e Vcp es velocidad de corte en la bobina
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2.5.4. RELACIONES PARA VELOCIDAD DE CORTE Y ESFUERZO DE CORTE DEL
FLUIDO

Las dimensiones de rotor y bobina R1-B1 son: 36.83 mm de diametro del rotor, 34.49
mm de diametro de la bobina, 38.00 mm de longitud de la bobina y 386 dyna-cm/grado

deflexidén de constante del resorte de torsion.

. : 1-2-14
Reemplazando estos valores en las ecuaciones de tp y V¢p se tiene :

tp = 0.01065L
Vep = 1.7023N
Donde :

e L es lectura en grados de deflexién en el disco selector
¢ N es velocidad angular de rotacion del rotor en RPM
e t}, es esfuerzo de corte en la bobina en Ibf/p2

e V¢p es velocidad de corte en la bobina en s-1

El factor 0.01065 para t, se obtiene considerando el factor de correccion a del efecto del
esfuerzo de corte en el fondo de la bobina, el cual ya ha sido incluido por los investigado-
res en el factor total. Asimismo, la férmula de velocidad de corte en la bobina fue deriva-
da para fluidos Newtonianos, pero ha sido extendida para fluidos Bingham y Ley de Po-

tencia.

2.6. METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Sean P puntos dispersos de coordenadas (x,y) de datos experimentales. Mediante regre-
sién lineal por el método de minimos cuadrados, la linea recta que ajusta dichos P puntos

puede ser representada por la ecuacion y = ax+b.

El parametro a es la pendiente de la recta, el parametro b es la intercepcidon con el eje de

ordenadas y el parametro ¢ indica la desviacion normal de los puntos. Las formulas de
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regresion lineal se indican en las secciones siguientes.

2.6.1. COEFICIENTE DE CORRELACION

El coeficiente de correlacion del ajuste por minimos cuadrados se calcula mediante la si-

guiente ecuacion :

P2xy - 2x2y

C =

{[[PZx2 - (x)2][PTy2 - (Ty)2))(1/2)

Dicho coeficiente es menor o igual que 1. Cuando el coeficiente mas se aproxima a 1 in-

dica mejor ajuste de la regresion lineal de P puntos dispersos de coordenadas (Xx,y).

2.6.2. PENDIENTE DE LA RECTA

La pendiente de la recta de regresion lineal se determina mediante la siguiente relacion

2y2x - PXxy

a=

(x)2 - PY.x2

2.6.3. INTERCEPCION CON EJE DE ORDENADAS

El parametro b o intercepcion con el eje de ordenadas de la regresion lineal se calcula

mediante la siguiente relacion :

TXYTX - TyTx2
b =

(x)2 - PYx2
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3. PROGRAMA PARA DISENAR HIDRAULICA DE PERFORACION PARA FLUIDO
BINGHAM

3.1. SUMARIO DEL TRABAJO

Este trabajo se basa en las relaciones matematicas derivadas por Kendall-Goins 7 y Ro-
. 11 o R . .
binson para optimizar la hidraulica de perforacion en funcion del exponente u de la

ecuacion Po.=kQY de pérdidas de presion por friccion del sistema de circulacién de lodo

sin considerar la broca.

El programa de computadora disena la hidraulica de perforacion en la broca para fluido
Bingham mediante dichas relaciones matematicas de optimizacion y con el valor del ex-

ponente u, asumido de 1.86 o determinado mediante regresion lineal.

Para cada método de optimizacion de hidraulica y para cada profundidad de pozo se de-

terminan los siguientes parametros :

e Pérdida 6ptima de presion en la broca

e Caudal 6ptimo de circulacion

e Diametros de boquillas

e Caida de presioén en la broca

e Fuerza de impacto en el fondo del hueco

e Potencia hidraulica y energia especifica en la broca
e Densidad equivalente de circulaciéon

e Numero de Reynolds para el caudal 6ptimo

e Numero de Reynolds Critico en el espacio anular entre el hueco y

la tuberia pesada

El programa se emplea para disenar la hidraulica de perforacion para un pozo proximo a
ser perforado. También puede ser usado para revisar el pronéstico de hidraulica para un
pozo en perforacion, siendo necesario determinar previamente el exponente u de la
ecuacion Pc=kQY de pérdidas de presiéon por friccion, mediante regresiéon lineal por

computadora o por método grafico como pendiente de la linea de log(P¢)-log(Q).
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3.2. OPTIMIZACION DE PERFORACION DE POZOS

La optimizacion de perforacién de pozos es el proceso l6gico de analizar los efectos e
interacciones de las variables de perforacion mediante modelos matematicos para alcan-
zar maxima eficiencia de perforaciéon. El objetivo final de la optimizacion es reducir los

costos de perforacion de pozos.

El proceso comprende evaluar registros de informacion de pozos cercanos para determi-
nar la efectividad en el costo de perforaciéon de variables controlables como tipo de lodo,
hidraulica, tipo de broca, peso sobre broca y velocidad de rotacién. Se determinan las va-
riales que ofrecen los mayores potenciales para mejorar el proceso de perforacion y se
elabora un programa optimizado de perforacién, el cual debe ser flexible para permitir
cambios en su aplicacion cuando se encuentran problemas inesperados en la perforacion

delpozo.4

El concepto de optimizacion de perforacion de pozos se basa en las siguientes normas y

suposiciones :

e Todas las variables de perforacion estan correlacionadas, cambios
en una variable afectan a todas las demas

e Los factores de tipo, cantidad y tamafo coloidal de sélidos de arci-
lla afectan a todas las otras variables

e Para optimizacion efectiva, el andlisis de variables deberia efec-

tuarse en el siguiente orden

¢ Tipo de fluido de perforacion y soélidos del lodo

e Propiedades de flujo del lodo para limpieza y estabi-
lizacion del hueco

e Hidraulica de perforacion : limpieza de la broca, lim-
pieza y estabilidad del hueco

e Tipo de broca

e Condiciones de peso sobre la broca y velocidad de

rotacién para la broca seleccionada

e Aplicacion consistente de técnicas de optimizacién durante las
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operaciones de perforacién de pozos

3.2.1. VARIABLES DE OPTIMIZACION DE PERFORACION

Las variables

Las variables

de dos tipos :

. . .. . . 4
que intervienen en el proceso de perforacion de pozos son las siguientes :

e Profundidad de formacion

e Propiedades fisicas de roca de formacion
e Peso sobre la broca

e Velocidad de rotacion

e Contenido de sdlidos del lodo

e Pérdida de fluido (filtrado) del lodo

e Propiedades reolégicas del fluido de perforacion
e Velocidad de flujo en las boquillas

e Caudal de circulacion de lodo

e Presion total en superficie

e Presion diferencial

e Tipo de broca

consideradas en las técnicas de optimizacion de perforacion de pozos son

e Variables controlables

e Variables no controlables

Las variables controlables son las que pueden ser modificadas segun las necesidades

del pozo y son las siguientes :

e Tipo de fluido de perforacion
e Hidraulica de perforacion

e Tipo de broca

e Peso sobre la broca

e Velocidad de rotacién
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Las variables no controlables no pueden ser modificadas a voluntad y son las siguien-

tes :

¢ Profundidad de formacioén

¢ Propiedades fisicas de formacion

La suposicion basica de optimizacion es que todas las variables estan correlacionadas e
interactian. Una interaccién de variables es positiva cuando el incremento simultaneo de
dos o0 mas variables produce un efecto mayor que la suma de efectos de aplicacién indi-
vidual de cada variable, mientras que la interaccion es negativa cuando dicho efecto es

menor que la suma de efectos de aplicacion de cada variable.

Las interacciones son afectadas por los niveles de aplicacion de cada variable y por la
formacién perforada. El éxito o fracaso de un programa de optimizacién depende de la
comprension de dichas interacciones y de la manera en que son empleadas para mejorar

la eficiencia de perforacién de pozos.

Fundamentalmente, las técnicas de optimizacidon han cubierto la brecha entre perforacién
por suposicion y uso de costosas computadoras en el sitio de la perforacion. La combina-
cion de esfuerzos de investigacion, pruebas de campo y empleo de computadoras ha re-
sultado en técnicas que pueden ser usadas para determinar los efectos de las variables

controlables e incrementar la eficiencia de la perforacién de pozos.

3.2.2. FLUIDOS DE PERFORACION

3.2.2.1. DEFINICION

El Instituto Americano de Petréleo (API) define el fluido de perforaciéon como un fluido de
circulacion empleado en la perforacién rotaria para realizar cualquiera o todas de varias
funciones requeridas en una operacion de perforacion. La perforacion rotaria es imposi-

ble sin un fluido de circulacién, siendo la variable mas importante.

Un fluido de perforacion es 6ptimo cuando el caudal de circulacion necesario para limpiar

el hueco resulta en la potencia hidraulica adecuada para limpiar la broca para el peso so-
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bre broca y velocidad de rotacién impuestos a fin de obtener el menor costo, resultando
esta combinacion de variables en un hueco perforado estable que cumple con los objeti-

.. .. . . . 4
vos de evaluaciéon de formacion y de velocidad de penetracion.

3.2.2.2. FUNCIONES

Las cinco principales funciones del fluido de perforacién son las siguientes : 4

e Enfriar y lubricar la broca

e Limpiar el fondo del hueco de recortes perforados
e Transportar los recortes perforados a superficie

e Estabilizar las paredes del hueco del pozo

e Permitir adecuada evaluacién de formaciones

La funciéon de limpieza completa del fondo del hueco es raramente alcanzada. La remo-

cion de recortes perforados debajo de la broca depende de las siguientes variables :

e Peso sobre broca

e Velocidad de rotacion

e Tipo de broca

e Caudal de circulacion

e Presion diferencial

¢ Velocidad de flujo en las boquillas
e Ubicacién y tamafno de boquillas
e Filtrado del lodo

e Contenido de sdlidos del lodo

3.2.3. IMPORTANCIA DE REOLOGIA DE FLUIDOS

El estudio de modelos matematicos de fluidos permite evaluar las propiedades de flujo de

fluidos de perforacion. Las propiedades reoldgicas de estos fluidos permiten determinar :

e Capacidad de limpieza del hueco
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¢ Propiedades de suspension de solidos del lodo

e Perdidas de presion por friccion en las tuberias y en el espacio
anular entre el hueco y tuberias

e Densidad equivalente de circulacion

e Presiones de surgencia y de succion

e Estimar el grado de erosion del hueco

e Pérdidas de presion en la broca

e Optimizar la hidraulica de perforacion

e Tratamientos del fluido de perforacion

3.2.4. FLUJO LAMINAR EN TUBERIAS Y ESPACIOS ANULARES

Si el caudal de circulacion es suficientemente bajo para que el régimen de flujo sea lami-
nar, los modelos de fluidos Newtoniano, Plastico Bingham y Ley de Potencia pueden ser
empleados para desarrollar relaciones matematicas entre caudal de flujo y caidas de

. . .. 3
presion por friccion.
En este desarrollo se efectuan las siguientes suposiciones de simplificacion

e La sarta de perforacion esta colocada concéntricamente en la tu-
beria de revestimiento o en hueco abierto

e No hay rotacion de la tuberia de perforar

e Las secciones de hueco abierto son de forma circular y de diame-
tro conocido

e El fluido de perforacion es incompresible

e El flujo es isotérmico

En realidad ninguna de dichas suposiciones es totalmente valida y el sistema resultante
de ecuaciones no describe perfectamente el flujo laminar de fluidos en el pozo. Se han
realizado estudios de efectos de excentricidad, rotacion de tuberia y variaciones de pre-
sion y temperatura sobre las gradientes de presion fluyente; sin embargo, la complejidad
de calculos adicionales requeridos para remover dichas suposiciones rara vez se justifica

en la practica de perforacion de pozos.
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3.2.5. IMPORTANCIA DE HIDRAULICA DE PERFORACION

La hidraulica de perforacidon es una variable controlable en las técnicas de optimizacion,

en formaciones blandas tiene interaccion positiva con las siguientes variables :

e Peso sobre la broca
e VVelocidad de rotacion
¢ Bajo contenido de sdlidos en el lodo

¢ Fluidos de perforaciéon no dispersos

La optimizacién de la energia hidraulica gastada en la broca permite aplicar mejores ni-
veles de parametros de peso sobre la broca y velocidad de rotacién, favoreciendo el au-
mento de la eficiencia de la perforacion; es decir, mayor velocidad de penetracion y re-

duccion de los costos de perforacion.

Se maximiza la eficiencia de perforaciéon cuando un programa de hidraulica adecuado
suministra suficiente velocidad en las boquillas y velocidad de flujo cruzado en la cara de
la roca para limpiar la broca y remover los recortes perforados. Es posible lograr aumen-
tos importantes en la velocidad de penetracion mediante el calculo apropiado de las bo-

quillas.

En formaciones blandas la fuerza de impacto hidraulico del fluido que sale de las boqui-
llas puede ayudar en destruir el fondo del hueco. En formaciones con bajos esfuerzos de
compresion, aumentos en la velocidad de penetracién se deben principalmente a la mejor
limpieza del fondo del hueco. Se evita la reperforacion de recortes si el fluido remueve los

recortes debajo de la broca tan rapido como estos son formados.

3.3. METODOS DE OPTIMIZACION DE HIDRAULICA DE PERFORACION

Los métodos matematicos de optimizacion de hidraulica de perforacion en la broca son 1-2-3

e Maxima potencia hidraulica en la broca con presion constante en

superficie

e Maxima fuerza de impacto en fondo del hueco con presidon cons-
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tante en superficie

e Maxima fuerza de impacto en fondo del hueco con potencia hi-

draulica constante en superficie

Los métodos de diseno hidraulico mas usados son los de maxima potencia hidraulica en
la broca y maxima fuerza de impacto de fluido. Actualmente todavia hay desacuerdos en
cuanto a cual método de optimizaciéon hidraulica debe ser usado para lograr la mayor ac-

cion de limpieza hidraulica en el fondo del hueco.

Cuando se maximizan los factores de potencia hidraulica en la broca o fuerza de impacto
de fluido, la velocidad de penetracion podria aumentar hasta que los recortes perforados
sean removidos tan rapidamente como son generados. Después de lograr este nivel de
perfecta limpieza, no habrian posteriores incrementos en la velocidad de penetracion con

aumentos de potencia hidraulica en la broca o fuerza de impacto.

La verdadera optimizacion de la hidraulica de perforacion en la broca todavia no puede
ser alcanzada. Antes que esto pueda ser logrado, es necesario desarrollar precisas rela-
ciones matematicas para definir los efectos del nivel de energia hidraulica en la broca en

los siguientes factores :

e Velocidad de perforacion

e Costos operacionales

e Desgaste de la broca

e Problemas de erosion del hueco

e Capacidad de acarreo del fluido de perforacion

La presion de superficie desarrollada por las bombas es gastada por las siguientes pér-

didas de presion :

e Por friccidon en las tuberias de superficie

e Por friccidon en las tuberia de perforar y pesada

e Por aceleracion del fluido de perforacion a través de las boquillas
de la broca

e Por friccidon en los espacios anulares entre el hueco del pozo y las

tuberias
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De la ecuacién Po=kQU que representa las pérdidas de presiéon en el sistema excluida la
. 7 . . . 11
broca, Kendall y Goins * asumieron el valor de u=1.9; posteriormente Robinson ' gene-

ralizé dicha ecuacién para cualquier valor del exponente u.

Para una configuracion especifica de profundidad de pozo, longitudes y dimensiones de
tuberias y presion de superficie, optimizar la hidraulica de perforacion es determinar la
caida de presion 6ptima en la broca y el caudal 6ptimo de flujo de lodo en funcién del ex-

ponente u de la ecuacion Pg=kQU.

3.3.1. MAXIMA POTENCIA HIDRAULICA EN LA BROCA CON PRESION CONSTANTE
EN SUPERFICIE

La demostracion matematica de maxima potencia hidraulica en la broca fue realizada ini-
. . 7 . . .2
cialmente por Kendall y Goins * para u=1.9. En este trabajo se realiza la demostracion

. 11 . .
efectuada por Robinson con el exponente u como parametro que es determinado por

método grafico o por regresion lineal de caudales y presiones reducidas de circulacion.
La presion de superficie es la suma de las caidas de presion en la broca (Pp) y el resto

del sistema de circulacion (P¢). Este método considera que la presion de superficie (P )

es constante, entonces se tiene

La pérdida de presién a través del sistema de circulacion del fluido de perforacién exclu-

yendo la broca se expresa como
— kQU
Pc =kQ

La caida de presion en la broca se expresa mediante la ecuacioén

Donde w es densidad del lodo, Q es caudal de flujo, A es area total de las boquillas de la
broca, u es un exponente que varia entre 1 y 2, k es una constante que no es el para-

metro indice de consistencia K del modelo de fluido Ley de Potencia.
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Multiplicando por Q la ecuacion anterior se tiene :

QP = kQ(U+T) 4 HPY

Donde HPg = QP es la potencia hidraulica en superficie y HPp = QP es la potencia

hidraulica gastada en la broca.

HPp = QP - kQ(U+1)
En calculo superior se demuestra que cuando la primera derivada de una funciéon en un
numero critico es igual a cero y si la segunda derivada en dicho niumero critico es menor

que cero, entonces la funcién tiene un valor maximo relativo en dicho numero critico.

Se realiza la primera derivada de la funcién HPp con respecto de Q y se iguala a cero, se

obtiene :

d(HPp)

=Py - k(u+1)QU =0
dQ

Resolviendo se tiene que Q es ahora Q optimo (Qg) :
Pm = k(u+1)(Qo)Y
La segunda derivada de la funcion HPp, con respecto de Q para Q= Qg es :

d2(HPp)
= -ku(u+1)(Qg)U-1 <o
dQ2

Desde que la segunda derivada de la funcién HPp con respecto de Q es menor que cero

para la raiz Qg, entonces la solucion corresponde a un maximo; es decir, la potencia hi-
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draulica en la broca es maxima cuando el caudal Qg es : Py, = k(u+1)(Qg)4

Reemplazando estas ecuaciones de Py, se tiene :

Pp ku(Qg)4 u

Pm k(u+1)(Qg)4 u+1

Queda demostrado que para presion de superficie constante, la potencia hidraulica en la

broca es maxima cuando :

3.3.2. MAXIMA FUERZA DE IMPACTO CON PRESION CONSTANTE EN SUPERFICIE

El propdsito de las boquillas de broca es mejorar la limpieza de recortes en el fondo del
hueco. Antes que las brocas con boquillas fueran empleadas, los recortes de formacion
no eran removidos eficientemente y parte importante del tiempo de vida de la broca era

consumido reperforando los recortes.

Mientras la accion de limpieza del chorro del fluido que sale de las boquillas todavia no
es totalmente comprendida, algunos investigadores han concluido que dicha accion de
limpieza es maxima cuando también es maxima la fuerza total de impacto hidraulico que

el fluido ejerce contra el fondo del hueco.

Algunos operadores prefieren determinar los tamanos de boquillas para maximizar la

fuerza de impacto del fluido contra el fondo del hueco. Trabajos experimentales demos-
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traron que la velocidad de flujo a través del fondo del hueco es maxima cuando la fuerza

de impacto de fluido es maxima.

La demostraciéon matematica de maxima fuerza de impacto de fluido fue derivada inicial-
mente por Kendall y Goins 7 para u=1.9. En este trabajo se realiza la demostracion

. 11 .
efectuada por Robinson "* con el exponente u como parametro.

En profundidades someras del pozo la pérdida de presion en el sistema de circulacion del
lodo sin incluir la broca no es significativa aun a altos caudales de flujo, y el método de
maxima potencia hidraulica limita la limpieza del pozo porque requiere relativos bajos

caudales para optimizar la caida de presién en el sistema de tuberias y espacios anulares.
Este método asume que la presién de superficie Py es constante. Las ecuaciones para
presion de superficie, pérdidas de presion en la broca y el resto del sistema de circula-

cién son las mismas que en la seccion precedente.

Se tiene :

Q=VA

Reemplazando Q para expresar P como funcion de la velocidad en las boquillas se tie-

ne :

Donde w es la densidad del lodo, Q es el caudal de flujo, A es el area total de boquillas

de la broca, ky n son constantes y u es el exponente de pérdidas de presién por friccion.

La relacion entre fuerza de impacto y velocidad de flujo se obtiene aplicando el teorema

de cantidad de movimiento al volumen de control del fluido entre el extremo inferior de las
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boquillas y el fondo del hueco. Las fuerzas originadas por las presiones de flujo del fluido
se consideran de igual magnitud (igual presion e igual area) pero de sentido contrario,
por lo que la unica fuerza exterior que actua sobre el fluido es la fuerza de reaccién del

fondo del pozo al impacto del fluido : 8

La velocidad vertical V2 es cero, entonces : V = V4
F=-wQV

La fuerza que ejerce el fluido sobre el fondo del pozo es :
F =wQV

Reemplazando el valorde V = n(Pb)(1/2) se obtiene :
F = nwQ(Pp)(1/2)

La densidad del fluido es constante, entonces m = nw es constante. Reemplazando Py y

Pc en la ecuacion de F :
F = mQ(Pm - kQY)(1/2) = m[P,Q2 - kQ(u+2))(1/2)

Se realiza la primera derivada de la funcién F con respecto de Q y se iguala a cero, se

obtiene :

dF  m(2PmQ - k(u+2)Q(u+1)

dQ B 2[PmQ2 - kQ(u+2))(1/2)
Resolviendo se tiene que Q es ahora Q 6ptimo (Qg) :

2PmQo = k(u+2)(Qg)(u+1)
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La segunda derivada de la funcion F con respecto de Q para Q=Qg es :

d2F
—— = - m(u+2)[0.5ku(Qg)(U-2))(1/2) < o
dQ2

Desde que la segunda derivada de la funciéon F con respecto de Q es menor que cero pa-
ra la raiz Qq, entonces la solucién corresponde a un maximo; es decir, la fuerza de im-

pacto es maxima cuando el caudal Qg es : Py = [k(u+2)(Qg)Y)/2

Resolviendo para Pp, se tiene :

k(U+2)(Qo)u kU(Qo)u
Pp = -k(Qo)¥ = —————
2 2
ku(Qg)4
Pp =
2
Pp 0.5ku(Qg)4 u

Pm 0.5k(u+2)(Qg)¥ u+2

Queda demostrado que para presion de superficie constante, la fuerza de impacto hi-

draulico contra el fondo del hueco es maxima cuando :

3.3.3. MAXIMA FUERZA DE IMPACTO CON POTENCIA HIDRAULICA CONSTANTE
EN SUPERFICIE

Este método asume que la potencia hidraulica en superficie es constante. La potencia hi-
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draulica constante en superficie se expresa matematicamente como :
HPg = PgQ = constante = ¢

Las ecuaciones de presion de superficie, caidas de presidon en la broca y el resto del sis-

tema de circulacién son las mismas que en la seccion precedente. Ademas se tiene
Pp = c/Q - kQU
La ecuacioén para F determinada en la seccion precedente es :
F = mQ(Pp)(1/2)
Reemplazando la relacién de Pp = ¢/Q - kQY se tiene :
F = mQ(c/Q - kQU)(1/2)
F =m(cQ - kQ(u+2))(1/2)

Se realiza la primera derivada de la funcion F con respecto de Q y se iguala a cero, se

obtiene :

dF  m(c - k(u+2)Q(u+1))

=0
dQ 2(cQ - kQ(u+2))(1/2)

Resolviendo se tiene que Q es ahora Q optimo (Qg) :
¢ - k(u+2)(Qg)(U+1) = 0
c = k(u+2)(Qp)(U+1) = PgQq
Ps = k(u+2)(Qo)Y

La segunda derivada de la funcién F con respecto de Q para Q = Qg es :
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d2F
— = - 0.5m(u+2)[k(u+1)(Qg)U-2)1(1/2) < 0
dQ2

Desde que la segunda derivada de F con respecto de Q es menor que cero para la raiz
Qq, entonces la solucidon corresponde a un maximo; es decir, la fuerza de impacto es

maxima cuando el caudal Qg es : Pg = k(u+2)(Qg)Y

Resolviendo para Pp se tiene :

Pp k(u+1)(Qo)Y  u+t

Ps k(u+2)(Qo)Y  u+2

Queda demostrado que para potencia hidraulica constante en superficie, la fuerza de im-

pacto hidraulico contra el fondo del hueco es maxima cuando :

3.3.4. RECOMENDACIONES PARA PRACTICAS DE OPTIMIZACION

No siempre es recomendable tener el factor éptimo entre pérdida de presion en la broca
y presion de superficie. Es conveniente seleccionar un tamano adecuado de camisa de
bomba para todo o mayor parte del pozo mas que reducir el tamano de laina a medida
que aumenta la profundidad del pozo para tratar de lograr la maxima potencia hidraulica

o fuerza de impacto.
En partes superficiales del pozo el caudal de flujo es mantenido constante al maximo va-

lor que se puede alcanzar con el tamano de laina seleccionado. Con los aumentos de

profundidad y peso de lodo, el caudal disminuye hasta el valor previamente calculado
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como el minimo para limpieza adecuada del hueco.

Cuando se tiene bombas de superficie de alta potencia y las pérdidas de presién por fric-
cion son bajas debido al uso de tuberias de diametros grandes y lodos de bajos peso y
viscosidad, es posible tener mas energia hidraulica en la broca que la necesaria para

limpiar adecuadamente el fondo del hueco.

Si las necesidades de limpieza del hueco pueden ser determinadas a partir de parame-
tros y velocidad de perforaciéon tomados en similar litologia, es un desperdicio emplear
mas potencia hidraulica en la broca que la necesaria. Entonces, la energia desarrollada
por las bombas debe ser reducida disminuyendo el caudal de flujo hasta el nivel deseado
de potencia hidraulica en la broca que justamente puede ser obtenido si las bombas son

operadas a la maxima presioén disponible.

Todavia no se ha comprobado cual de ambos métodos de optimizacion hidraulica es su-
perior, quizas la razon principal es que no hay diferencia apreciable entre ambos. Para
u=1.86 de la ecuacién Po=kQY de pérdidas de presién en el sistema de circulacién se
tiene : cuando la potencia hidraulica en la broca es maxima, la fuerza de impacto es 94%
de su maximo valor; mientras que cuando la fuerza de impacto es maxima, entonces la

potencia hidraulica en la broca es 92% de su valor maximo. 1-3

3.4. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

Este trabajo presenta el programa de computadora HIDRA para optimizar la hidraulica de
perforacion a partir del método establecido en el articulo “Simulador de Pérdidas de Pre-
sion Mejora la Seleccion de Boquillas", publicado en Petroleum Engineer en julio de

1990. Los autores del articulo son Bizanti de Louisiana University y Moonesan de Mara-

thon Qil.°

Dichos autores indican que los resultados generados usando el procedimiento recomen-
dado para fluidos Plastico Bingham y Ley de Potencia tienen 1 % de desviacién compa-
rados con los obtenidos usando graficos de pérdidas de presion por friccion. Cuando se
consideran las pérdidas de presion en superficie, las desviaciones en los resultados son

menores que 1%.
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El programa HIDRA esta elaborado en lenguaje BASIC para microcomputadora y com-
pilado para ser ejecutado desde el indicador del DOS en computadoras con sistema ope-

rativo DOS y con el comando Ejecutar en computadoras con sistema operativo Windows.

El programa disena la hidraulica de perforacion para fluido Plastico Bingham mediante
las relaciones matematicas de métodos de optimizacion de hidraulica y con el valor del

exponente u, asumido de 1.86 o determinado mediante regresion lineal.

Para cada método de optimizacion de hidraulica y para cada profundidad de pozo se de-
terminan los siguientes parametros : caudal éptimo de flujo, caida de presion en la broca,
diametros de boquillas, fuerza de impacto, potencia hidraulica y energia especifica en la
broca, Numero de Reynolds y Numero de Reynolds Critico del fluido en el espacio anular

entre el hueco y la tuberia pesada de mayor diametro exterior.
Este programa mejora la precision y velocidad de seleccion de las boquillas de la broca

en comparacion con los métodos graficos convencionales, programas para calculadoras

programables y programas para microcomputadoras para exponente u=1.86.

3.4.1. FORMULAS EMPLEADAS

La nomenclatura de variables y parametros es la siguiente

e Dp = didametro de la broca (P9)
e D, = didmetro del hueco del pozo (P9)
e D = diametro interno de la tuberia (P9)
* Dp = diametro externo de la tuberia (P9)
e w = densidad del lodo (Ibm/glin)
e PV = viscosidad plastica del lodo (cp)
e YP = punto de cedencia del lodo (Ibf/100 p2)
e Q = caudal de flujo (gpm)
e VV =velocidad promedio de flujo (pps)

e NH = Numero de Hedstrom para modelo Bingham
e NR = Numero de Reynolds para modelo Bingham

e NRC = Numero de Reynolds Critico para flujo turbulento
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e X = valor critico de la relacion YP/Yy,
e Y,y = esfuerzo de corte de lodo en la pared (Ibt/ 100 p2)
e f = factor de friccion de Fanning

¢ log es logaritmo de base 10

e L = longitud de tuberia o anillo (p)
e P = presion por friccidon en la tuberia 6 espacio anular (psi)
e Y1;Y2;Y3 = diametro de boquillas 1/32 pQ)
e A = area total de boquillas (pgz)
e Pp = caida de presion en la broca (psi)
e Ap = area transversal de la broca (992)
e Vp = velocidad de flujo en las boquillas (Pps)
e Fl = fuerza de impacto hidraulico (Ibf)
e HPp = potencia hidraulica en la broca (hp)
e EB = energia especifica en la broca (hp/pg2)

. I 9
Las formulas empleadas en el programa son las siguientes :

e Velocidad promedio de flujo en la tuberia

Q

V= —

2.448D2
e Velocidad promedio de flujo en el espacio anular

Q
V =
2.448(Dp2 - Dp2)

e Numero de Hedstrom en la tuberia

37100w YP D2
NH =

PV2

e Numero de Hedstrom en el espacio anular
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24700w YP(Dp, - Dp)?
NH =

PV2
e Numero de Reynolds en la tuberia

928w V D
NR =
PV

e Numero de Reynolds en espacio anular

757w V D
NR =
PV

e Numero de Reynolds Critico para flujo turbulento en la tuberia

NH
NRC = ——[1 - (4/3)X¢ + (1/3)Xc4]
8X¢c

Antes se debe resolver X¢ de la siguiente ecuaciéon
16800Xc = NH(1 - X¢)3

e Numero de Reynolds Critico para flujo turbulento en el espa-

cio anular

2/3)112 NH
NRC=———[1 - (3/2)Xc + 0.5(X¢)3]
8Xc

Antes se debe resolver X¢ de la siguiente ecuacion
22400X¢ = NH(1 - X¢)3

e Pérdidas de presion por friccion en la tuberia de perforar para

flujo laminar
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V PV YP
P= + ) L
1500D2 225D

e Pérdidas de presion por friccion en el espacio anular para

flujo laminar

V PV YP
P = + ) L
1000(Dp, - Dp)2 200(Dp, - Dp)

e Pérdidas de presion por friccion en tuberia de perforar para

flujo turbulento

fw V2
P=(——)L
25.8D

Antes se debe resolver f de la siguiente ecuacion :
£-0.5 = 4log(NR 0-5) - 0.395

e Pérdidas de presion por friccion en el espacio anular para

flujo turbulento

fw V2
P = ) L
21.1(Dh-Dp)

Antes se debe resolver f de la siguiente ecuacion :
£-0.5 = 4l0g(NR f0-3) - 0.395

e Area total de las boquillas de la broca

0.7854

A= [(Y1)2 + (Y2)2 + (Y3)2]

(32)2
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e Velocidad de flujo en las boquillas de la broca

0.32086Q
Vp = —
A

e Caida de presion en la broca

w Q2
Pp=——
10858A2

e Fuerza de impacto hidraulico en el fondo del hueco

w Q Vp
Fl= ———
1932

¢ Potencia hidraulica gastada en la broca

1714

e Area transversal de la broca

e Energia especifica en la broca

HPp
EB =

Ab

3.4.2. DATOS REQUERIDOS

Cuando se ejecuta el programa se presenta la siguiente lista de alternativas de seleccion :
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(1) Datos de tuberias y geometria de pozo

(2 ) Propiedades de fluido de perforacion

(3 ) Presion de superficie constante

(4 ) Caudal de circulacién constante

(5) Caudal de flujo y presidon de superficie constantes

(6 ) Diametros de boquillas y caudal de flujo constantes

(7 ) Diametros boquillas y presiéon superficie constantes

( 8 ) Energia hidraulica especifica en la broca constante

(9) Presion de superficie y energia hidraulica especifica constantes

(10 ) Caudal de flujo y energia hidraulica especifica constantes

( 11 ) Diametros de boquillas y energia hidraulica especifica cons-
tantes

(12 ) Imprimir resultados

(13 ) Terminar programa

Para la alternativa (1) de dimensiones de tuberias y geometria de pozo es necesario

aceptar los datos propuestos o ingresar nuevos datos

e Nombre del pozo

e Numero de secciones de tuberia pesada

e Longitud de primera seccion tuberia pesada (p)
e Diametro externo de primera seccién (P9)
e Diametro interno de primera seccion (p9)
e Longitud de segunda seccién de tuberia pesada (p)
e Diametro externo de segunda seccién (p9)
e Diametro interno de segunda seccion (P9)
e Longitud de tercera seccion de tuberia pesada (p)
e Diametro externo de tercera seccion (p9)
e Diametro interno de tercera seccion (p9)
e Diametro externo tuberia perforar (pg)
e Diametro interno tuberia perforar (pP9)
e Profundidad de zapato tuberia revestimiento (p)
e Diametro interno de tuberia de revestimiento (p9)
e Diametro de la broca (P9)
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e Profundidad inicial del hueco (p)

e Profundidad final del hueco (p)
e Presion maxima (psi)
e Pendiente de logaritmo (P)-logaritmo (Q) ()

Para las propiedades del fluido de perforacion es necesario aceptar los datos propuestos
o ingresar nuevos datos desde la profundidad inicial hasta la final para cada factor de in-

cremento de profundidad calculado por el programa

e Densidad de lodo (lbm/gl)
¢ Viscosidad plastica de lodo (cp)
e Punto cedente de lodo (Ibf/100 p2)

3.4.3. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS DE CALCULO

El programa de computadora HIDRA tiene las siguientes alternativas de calculo de hi-

draulica de perforacion en la broca :

e Presion de superficie constante

e Caudal de circulacion constante

e Caudal de flujo y presion de superficie constantes

e Diametros de boquillas y caudal de flujo constantes

e Diametros de boquillas y presién de superficie constantes

e Energia hidraulica especifica en la broca constante

e Presion de superficie y energia hidraulica especifica constantes
e Caudal de flujo y energia hidraulica especifica constantes

e Diametros de boquillas y energia hidraulica especifica constantes

Para efectos de simplificaciéon de este trabajo, sdlo se realiza la descripcidon de optimiza-

cién de hidraulica de perforacion para la condicion de presion de superficie constante
e El programa recupera los datos de dimensiones de tuberias y geometria

de pozo del archivo GEOMETRI.DAT. Se presentan las opciones de in-

gresar nuevos datos o de no modificar los datos propuestos.
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e El programa recupera los datos de densidad, viscosidad plastica y punto
cedente del fluido de perforacion del archivo LODO.DAT. Se presentan
las opciones de ingresar nuevos datos y de no modificar los datos pro-

puestos.

e Con el valor de u y las relaciones de optimizacion derivadas en las sec-
ciones 3.3.2.-3.3.3. y 3.3.4. se calculan los factores 6ptimos (pérdida de
presion en la broca/presion de superficie) para los métodos de optimiza-

cion de maxima potencia hidraulica y maxima fuerza de impacto.

Con estos factores y la presion de superficie se determinan los valores
optimos de pérdida de presion en la broca y de pérdida de presion por

friccion en el sistema de tuberias y espacios anulares del pozo.

e Para cada profundidad se inicializa el caudal de flujo para Q = 200 gpm.
Para cada caudal y cada seccion de geometria de pozo se calculan los
Numeros de Hedstrom y de Reynolds con las propiedades reologicas del

lodo de perforacion.

e Se realizan procesos iterativos de Newton-Raphson para calcular Xg, va-
lor critico de la relacion YP/Yy, en funcién del Nimero de Hedstrom. Con
Xc Y Numero de Hedstrom se calcula el Numero Critico de Reynolds,

determinando si el flujo es laminar o turbulento.

e Para cada seccion de geometria de pozo y cada caudal de flujo se de-
terminan las pérdidas de presion por friccion. Si el flujo es turbulento se
realizan procesos iterativos de Newton-Raphson para resolver el factor

Fanning de pérdidas de presion por friccion.

e Si el valor absoluto de la diferencia entre la suma total de pérdidas de
presion por friccion y la éptima pérdida de presién por friccion en el sis-
tema de tuberias y espacios anulares es menor o igual que 10 psi, enton-
ces el caudal de circulacion es el caudal 6ptimo de flujo del lodo de perfo-

racion.
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e Para cada método de optimizacion y cada profundidad se determinan los
siguientes parametros mediante el caudal 6ptimo y las relaciones mate-
maticas indicadas en la secciéon 3.4.1. : diametros Optimos de boquillas,
caida de presion en la broca, fuerza de impacto, potencia hidraulica y
energia especifica en la broca, densidad equivalente de circulacion, Nu-
mero de Reynolds y Numero de Reynolds Critico para flujo turbulento en
el espacio anular entre el hueco y la tuberia pesada de mayor diametro

exterior.

e Si el valor absoluto de la diferencia entre la suma total de pérdidas de
presion por friccion y la 6ptima pérdida de presiéon por friccion en el sis-
tema de tuberias y espacios anulares es mayor que 10 psi, entonces el
caudal de flujo es interpolado y se regresa a realizar los procesos iterati-

vos anteriores con el nuevo valor de caudal.

e Esta secuencia de procesos iterativos se realiza hasta que se determina
el caudal de flujo para el cual el valor absoluto de la diferencia entre la
suma total de pérdidas de presion por friccion y la 6ptima pérdida de pre-

sion es menor o igual que 10 psi.

3.4.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Para las opciones de calculo de hidraulica en la broca que se indican en las secciones
3.4.2. y 3.4.3., el programa de computadora determina los siguientes parametros hidrau-

licos :

e Caudal 6ptimo de circulacion (gpm)
e Caida de presion 6ptima en la broca (psi)
e Diametro de primera boquilla (1/32 pg)
e Diametro de segunda boquilla (1/32 pg)
e Diametro de tercera boquilla (1/32 pg)
e Caida de presion en la broca (psi)
e Fuerza de impacto hidraulico (Ib)
e Potencia hidraulica en la broca (hp)
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e Energia especifica en la broca (hp/pg?)

e Densidad equivalente de circulacién (Ib/gl)

e Numero de Reynolds del fluido en el espacio anular entre el hueco
y tuberia pesada

e Numero de Reynolds Critico para flujo turbulento en espacio anular

entre el hueco y tuberia pesada

3.5. RESULTADOS DE EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA

Se describen los datos generales de la aplicaciéon de diseno de hidraulica efectuada para

la perforacion del pozo 161D-Chambira :

e Bombas de superficie : tres (3) OIME H-700B
e Maxima velocidad en golpes por minuto  : 100 spm

e Longitud de carrera ;10"

e Camisa de 4-1/2" : 2.07 gl/golpe

e Camisa de 5" : 2.55 gl/golpe

e Maxima presién nominal camisa 4-1/2" : 3485 psi

e Maxima presioén (90 %) camisa 4-1/2" : 3136 psi

e Maxima presion nominal camisa 5" : 2823 psi

e Maxima presion (90 %) camisa 5" : 2540 psi

¢ Eficiencia volumétrica calculada de bombas : 95 %
La impresién de datos empleados y resultados obtenidos de la aplicacion de las nueve

alternativas de diseno de hidraulica de perforacion para el pozo 161D-Chambira se pre-

sentan en los anexos adjuntos.
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4. PROGRAMA PARA DETERMINAR DIAMETROS OPTIMOS DE BOQUILLAS DE
BROCA

4.1. SUMARIO DEL TRABAJO

El programa utiliza regresion lineal en coordenadas logaritmicas de caudales y presiones
reducidas de circulacion de un pozo en perforacién para calcular los parametros k-u de la
ecuacion Po=kQU. Dicha ecuacién representa las pérdidas de presion en el sistema de

circulaciéon excluida la broca.

Luego con las relaciones matematicas de optimizacion hidraulica demostradas por Ken-
dall-Goins "-Robinson ' y parametros k-u para cada método de optimizacion se determi-
nan los valores Optimos de factor de presion y pérdida de presiéon en la broca, caudal de
flujo del fluido de perforacion, diametros de boquillas, fuerza de impacto, potencia hidrau-

lica y energia especifica en la broca.

El programa se emplea para optimizar la hidraulica para la siguiente carrera de broca de
un pozo en perforacion. Ademas, el valor del exponente u puede ser usado con el pro-
grama HIDRA para revisar el prondstico de hidraulica para un pozo en perforacion o un

pozo proximo a ser perforado.

4.2. ANTECEDENTES DE METODOS DE OPTIMIZACION DE HIRAULICA

. 7 . .2 e . . .2
Kendall y Goins * realizaron la demostracion matematica de los métodos de optimizacion
de maxima potencia hidraulica en la broca y maxima fuerza de impacto hidraulico en el
fondo del pozo, estableciendo las bases del uso eficiente de la energia hidraulica y de

seleccion de diametros de boquillas de broca.

Scott 1% desarrollé un método para determinar los diametros 6ptimos de boquillas elimi-
nando la necesidad de usar valores asumidos para el exponente u de pérdidas de pre-
sion en el sistema de circulacion. El método supone que en la siguiente carrera de broca
se emplearan los mismos valores de densidad de lodo y presion de bomba que en la ca-

rrera anterior.
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Robinson !’ presentd una técnica grafica para determinar los tamanos 6ptimos de boqui-
llas para maximas potencia hidraulica y fuerza de impacto a partir del calculo del expo-
nente u de pérdidas de presion por friccion. Posteriormente, Goins y Flak 2 mostraron un
método grafico para calcular los tamanos optimos de boquillas que elimina la suposicion

efectuada por Scott sobre los valores de densidad de lodo y presion de bomba.

La mayor dificultad en lograr el empleo amplio de métodos matematicos para la seleccién
de boquillas es la necesidad de encontrar métodos de solucion rapida acorde con el

tiempo o concentracion que pueda disponer el personal de campo.

Todavia hay diferencias de opinidon sobre cual método deberia ser empleado para optimi-
zar la hidraulica de perforacion; es decir, determinar los valores 6ptimos de caudal y dia-
metros de boquillas de broca para efectuar la mejor remocion de recortes perforados de-

bajo de la broca que resulte en el mayor incremento de la velocidad de penetracion.

4.3. DETERMINACION DE PARAMETROS DE ECUACION Pc = KQU

4.3.1. ANTECEDENTES DE TECNICAS DE CALCULO

Las pérdidas de presion por friccion que ocurren en el sistema de circulaciéon de lodo sin

considerar la broca se expresan mediante la siguiente ecuacion
= kQU
Pc = kQ
El exponente u es igual a 1 cuando el flujo es laminar y es igual a 2 cuando el flujo es
completamente turbulento. En los sistemas de circulacion del fluido de perforaciéon la ma-
yor parte del flujo es turbulento; es decir, que normalmente el exponente se acerca mas a 2.
La expresion de las pérdidas de presion por friccion mediante la ecuacion anterior permi-
tié la demostracion matematica de las condiciones de maxima potencia hidraulica y ma-

xima fuerza de impacto efectuadas por Kendall-Goins 7 y luego Robinson B

Kendall-Goins asumieron el valor de u=1.9. Con este valor de u la potencia hidraulica es
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maxima cuando 66 % de la presion de superficie se emplea en la broca, mientras que la
fuerza de impacto es maxima cuando 49 % de la presion de superficie se emplea en la
broca. Los programas para calculadoras preparados por las compahias fabricantes de

brocas asumen u=1.86 6 1.82.

El trabajo de Scott % demuestra que no es necesario usar un valor asumido para u. Para
cada caudal de flujo se determina la presion reducida de circulacion. Los caudales y pre-
siones reducidas de circulacion se grafican en un grafico de escala logaritmica, siendo u
la pendiente de la linea que conecta los puntos. El trabajo de Scott demuestra que u va-
ria con las propiedades del fluido de perforacion y es con frecuencia diferente del valor

asumido en el trabajo de Kendall y Goins.

Hasta fines de la década de 1960 las unicas técnicas practicas para calcular los diame-
tros de boquillas de brocas eran emplear tablas o graficos. A partir de la década de 1970
las técnicas graficas de Scott y Robinson facilitaron la resolucion de determinar los dia-

metros optimos de boquillas.

En la década de 1980 los métodos de Kendall-Goins, Scott y Robinson fueron empleados
con calculadoras programables. La técnica de Kendall-Goins se utilizé para disenar la hi-
draulica de perforacion, mientras que el método de Robinson con dos datos de caudal de
flujo y presion se empled para determinar los tamanos de boquillas para la siguiente ca-

rrera de broca.

Las companias de brocas y fluidos de perforacion han desarrollado programas de micro-
computadoras para efectuar el diseno de hidraulica para pozos proximos a ser perfora-
dos. Sin embargo, pocos programas consideran los métodos de Scott-Robinson-Goins

para optimizar la hidraulica de perforacién.

4.3.2. APLICACION DE METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Las pérdidas de presion por friccion en el sistema de circulacion de lodo sin considerar la

broca se expresan mediante la siguiente ecuacién : 1
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Esta pérdida de presion también es igual a la presion de superficie menos la caida de
presion en la broca

Aplicando la funcion logaritmo se tiene

log(Pg - Pp) = ulog(Q) + log(k)

Sea P el nimero de pares de datos de caudales y presiones de superficie que se obtie-
nen de la prueba de circulacion efectuada con la broca empleada en perforar el pozo.
Los valores de caida de presion en la broca se determinan con las féormulas correspon-

dientes indicadas en la seccién 4.4.1..

Aplicando la técnica de regresion lineal a dichos P puntos se determina la linea recta de
ajuste cuya ecuacion es y = ax + b. Las relaciones de caudales y presiones reducidas de
circulacion con las variables de regresion lineal en coordenadas logaritmicas son las si-

guientes :

x = log(Q)

y = log(Pg - Pp)
Donde :

e Q es caudal de flujo de fluido de perforacién, gpm
e X es logaritmo natural de caudal de flujo

e Pg es presion de superficie, psi

e Pp es caida de presion en la broca, psi

e Pg - Py, es presion reducida de circulacion

e y es logaritmo natural de (Pg - Pp)

e b es logaritmo natural de k

Las férmulas indicadas en las secciones 2.6.1.-2.6.2. y 2.6.3. se emplean para determi-

nar los parametros ¢, ay b de regresion lineal con los resultados siguientes ; 2"
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e El parametro ¢ es el coeficiente de correlacion e indica la desviacion nor-
mal de los puntos. Cuanto mas se acerca a 1 indica mejor ajuste de la

regresion.

e Los parametros a y b son la pendiente e intercepcion con el eje de orde-

nadas de la linea recta de regresion lineal en coordenadas logaritmicas.

b = log (k), donde log es la funcién logaritmo natural

k = exp(b), donde exp es la funcién exponencial

4.4. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

Este trabajo presenta el programa de computadora BOQUI para calcular los diametros

optimos de boquillas de broca mediante los métodos desarrollados por Scott °_Robinson

11 .12
-Goins '“.

El programa BOQUI esta elaborado en lenguaje BASIC para microcomputadora y com-
pilado para ser ejecutado desde el indicador del DOS en computadoras con sistema ope-

rativo DOS y con el comando Ejecutar en computadoras con sistema operativo Windows.

El programa calcula las presiones reducidas de circulacién con los datos de densidad de
lodo, diametros de boquillas, caudales y presiones de superficie obtenidos de prueba de
circulacion realizada con la broca que se emplea en perforar el pozo. Luego mediante re-
gresion lineal en coordenadas logaritmicas de caudales y presiones reducidas de circula-

cion determina los parametros k-u de la ecuacion Pg=kQY.

Luego con las ecuaciones de optimizacion demostradas en las secciones 3.3.1.-3.3.2. y
3.3.3. calcula los valores 6ptimos de factor de presion en la broca, caudal de flujo, dia-
metros de boquillas, fuerza de impacto, potencia hidraulica y energia especifica en la

broca.
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4.4.1. FORMULAS EMPLEADAS

i S . 9-
Las fé6rmulas empleadas en el programa son las siguientes :

La nomenclatura de variables y parametros es la siguiente :

e Dp = diametro de la broca

e D, = diametro del hueco del pozo
*Dp= diametro externo de la tuberia

e w = densidad del lodo

e PV = viscosidad plastica del lodo

e YP = punto de cedencia del lodo

e Q = caudal de flujo

eV = velocidad promedio de flujo

¢ Y1;Y2;Y3 = diametro de las boquillas
e A = area total de boquillas

e Pp = caida de presion en la broca

e Ap = area transversal de la broca

¢ Vp = velocidad de flujo en las boquillas
e Fl = fuerza de impacto hidraulico

e HP = potencia hidraulica en la broca

e EB = energia especifica en la broca

11

e Velocidad promedio de flujo en el espacio anular

Q

V=
2.448 (DR2 - Dp2)

e Area total de las boquillas de la broca

0.7854

A= [(Y1)2 + (Y2)2 + (Y3)2]

(32)2
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e Velocidad de flujo en las boquillas de la broca

0.32086 Q
Vp =
A

e Caida de presion en la broca

w Q2
Pp=————
10858 A2

e Fuerza de impacto hidraulico en fondo del hueco

w Q Vp
Fl=——
1932

e Potencia hidraulica gastada en la broca

1714

e Area transversal de la broca

e Energia especifica en la broca

HPp
EB =

Ap

e Minimo caudal de circulacion de lodo segun Fullerton 13

481 (Dp2 - Dp2)
Q=

w Dp
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4.4.2. DATOS REQUERIDOS

Cuando se ejecuta el programa se presenta la siguiente lista de alternativas de seleccion :

(1) Datos de boquillas, presiones y caudales
(2) Calcular hidraulica éptima en la broca
(3) Imprimir resultados

(4) Terminar programa
Para la alternativa (1) de datos de densidad del lodo, diametros de boquillas, presiones
de superficie y caudales es necesario aceptar los datos propuestos o ingresar nuevos

datos :

e Nombre del pozo

e Peso actual de lodo (Ib/gl)
e Peso préximo de lodo (Ib/gl)
e Diametro externo de la tuberia de perforar (pg)
e Diametro de la broca (p9)
e Diametro de primera boquilla (1/32 pg)
e Diametro de segunda boquilla (1/32 pg)
e Diametro de tercera boquilla (1/32 pg)
e Primera presién de superficie (psi)
e Segunda presion de superficie (psi)
e Tercera presion de superficie (psi)
e Cuarta presion de superficie (psi)
e Primer caudal de flujo (gpm)
e Segundo caudal de flujo (gpm)
e Tercer caudal de flujo (gpm)
e Cuarto caudal de flujo (gpm)
e Numero de puntos de regresion ()
e Primera presion maxima de superficie (psi)
e Segunda presion maxima de superficie (psi)
e Primer caudal variable de flujo (gpm)
e Segundo caudal variable de flujo (gpm)
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4.4.3. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS DE CALCULO

El procedimiento de calculo empleado en el programa BOQUI es el siguiente

e El programa recupera los datos de densidad del lodo, didmetros de bo-
quillas, presiones de superficie y caudales de flujo del archivo BOQUILLA
.DAT. Se presentan las alternativas de ingresar nuevos datos y de no

modificar los datos propuestos.

Los datos de caudales de flujo y presiones de superficie se obtienen de la
prueba de circulacion a diferentes caudales que se realiza antes de iniciar

la carrera para retirar la broca empleada en la perforacion del pozo.

e Con los datos de densidad del lodo, diametros de boquillas y caudales de
flujo se calculan las caidas de presion en la broca y las presiones reduci-

das de circulacién, con las férmulas indicadas en la seccién 4.4.1..

La presion reducida de circulacion es la presion de superficie menos la

caida de presion en la broca.

e Los datos de caudales y presiones reducidas de circulacion son someti-
dos a regresion lineal en coordenadas logaritmicas mediante las relacio-

nes de regresion indicadas en las secciones 2.6.1.-2.6.2. y 2.6.3..

Con esta regresion lineal se determinan los parametros k-u de la ecua-
cién Pe=kQY de pérdidas de presion por friccién en el sistema de tube-

rias y espacios anulares.

e Con el exponente u y las relaciones de optimizacion derivadas en las sec-
ciones 3.3.2.-3.3.3. y 3.3.4. se determinan los factores éptimos de pérdi-
da de presioén en la broca entre presion de superficie para los métodos de

maxima potencia hidraulica y maxima fuerza de impacto.

e Con los parametros k-u, factor optimo de presién y maxima presion de

superficie se determinan los valores optimos de caida de presion en la
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broca, pérdida de presion en el sistema de tuberias de circulaciéon y cau-

dal de flujo.

e Para los métodos de maxima potencia hidraulica y maxima fuerza de im-
pacto se determinan los siguientes parametros con las férmulas indicadas
en la seccion 4.4.1. : diametros optimos de boquillas, caida de presion en
la broca, velocidad de flujo en las boquillas, fuerza de impacto, potencia

hidraulica y energia especifica en la broca.

También se calculan estos parametros hidraulicos para las condiciones

de minimo caudal de circulacion de Fullerton y caudal variable.

4.4.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados que se obtienen son los siguientes

e Coeficiente de correlacion

e Pendiente de la recta de regresion

e Intercepcion con eje de logaritmo de presion reducida

e Factor de presion en la broca para hidraulica actual

e Factor 6ptimo de presion en la broca para maxima potencia hidrau-
lica

e Factor optimo de presion en la broca para maxima fuerza de im-
pacto 1

e Factor 6ptimo de presion en la broca para maxima fuerza de im-

pacto 2

Para las condiciones de la hidraulica actual, maxima potencia hidraulica, maxima fuerza
de impacto 1 y maxima fuerza de impacto 2, caudal minimo de circulacion de Fullerton y

caudal de flujo variable se determinan los siguientes parametros

e Caudal 6ptimo de circulacion (gpm)
e Caida de presién optima en la broca (psi)
e Diametro de primera boquilla (1/32 pg)
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e Diametro de segunda boquilla (1/32 pg)

e Diametro de tercera boquilla (1/32 pg)
e Caida de presion en la broca (psi)
e Velocidad de flujo en las boquillas (pps)
e Fuerza de impacto (Ib)
e Potencia hidraulica en la broca (hp)
e Energia especifica en la broca (hp/pg?)

4.5. RESULTADOS DE EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA

Se describen los datos necesarios y resultados para la aplicacion efectuada en la perfo-
racion del pozo 158D-Chambira :

e Fecha : 27 de agosto de 1995

e Broca empleada en perforar el pozo : diamante policristalino com-
pacto de 12-1/4" DS40HF+

e Diametros de boquillas :3x15/32"y 1 x 16/32"
e Formacion : Chambira
e Profundidad 12696 m

e Perforacion direccional con conjunto de fondo y registrador Slim-1
del sistema MWD

e Bombas de superficie : tres (3) OIME H-700B
e Maxima velocidad en golpes por minuto  : 100 spm

e Longitud de carrera ;10"

e Galones por golpe para camisa 4-1/2" : 2.07 gl/golpe

e Maxima presion nominal camisa 4-1/2" : 3485 psi

e Maxima presion (90 %) camisa 4-1/2" : 3136 psi

e Eficiencia volumétrica calculada de bombas : 95 %

e Densidad del fluido de perforacion :10.4 Ibm/gl

e Mediante prueba de presiones realizada en el viaje de caneria se
determind 220 psi de caida de presion ocasionada por el registra-
dor Slim-1.

e Diametro equivalente de boquillas : 3 x 17.6/32"

59



e Los caudales y presiones de superficie son los siguientes :

spm caudal presidn sup. presion sup.
(gpm) (psi) neta (psi)
295 580 3100 2880
276 543 2800 2580
257 5056 2500 2280
238 468 2200 1980

La impresion de los datos empleados y resultados obtenidos con el programa de la apli-

cacion efectuada para el pozo 158D-Chambira se presentan en los anexos adjuntos.

Se recomendod emplear 2 boquillas de 14/32" y 2 de 15/32", cuya area total es equiva-
lente al area de una boquilla de 16/32" mas 2 de 17/32". Con estas boquillas y 590 gpm
de caudal para 3100 psi de presion de superficie, la energia especifica en la broca au-

mentaria de 1.8 a 2.38 hp/pg2 (32 % de incremento).

La velocidad de las 3 bombas H-700B fue regulada hasta que se alcanzara 100 spm en
cada bomba 6 3100 psi de maxima presion. El resultado real cuando se reinicio la perfo-
racion del pozo fue que con 300 spm (total 590 gpm) se tuvo 3100 psi en superficie, de-

mostrando la validez de datos y resultados.

El aumento de la energia especifica en la broca de 1.8 a 2.38 hp/pg2 (32 % mas) permi-
tié aplicar mejores parametros de peso sobre la broca y velocidad de rotacién con la bro-
ca de 12-1/4" DS40HF+, obteniéndose que la velocidad de penetracion incrementé de 6

a 12 m/hr para la misma litologia de formacion.
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5. PROGRAMA PARA CALCULAR PROPIEDADES REOLOGICAS Y CAUDAL CRITI-
CO DE LECHADAS DE CEMENTO

5.1. SUMARIO DEL TRABAJO

El programa se basa en las ecuaciones que describen el comportamiento de flujo de los

modelos de fluido Plastico Bingham y Ley de Potencia aplicadas a lechadas de cemento.

Mediante relaciones matematicas de regresion lineal en coordenadas cartesianas y loga-
ritmicas de velocidades de corte y esfuerzos de corte de la prueba de reologia de lecha-
da de cemento, el programa determina los valores de la pendiente a e intercepcion b de

la ecuacion y=ax+b y de las propiedades reoldgicas de flujo de la lechada de cemento : 2-14

e Modelo de fluido Plastico Bingham

e Coeficiente de correlacion
¢ Viscosidad plastica

e Punto de cedencia

e Modelo de fluido Ley de Potencia

e Coeficiente de correlacion
¢ Indice de comportamiento de flujo

e Indice de consistencia

Luego se determinan los siguientes parametros para la lechada de cemento en el espa-

cio anular entre el hueco y la tuberia

¢ Flujo turbulento para modelos de fluido Plastico Bingham y Ley de

Potencia

e Numero de Reynolds Critico
e Caudal critico de desplazamiento

¢ Velocidad equivalente de corte en RPM
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e Flujo tapén para modelos de fluido Plastico Bingham y Ley de Po-

tencia

e Numero de Reynolds Critico
e Caudal critico de desplazamiento

¢ Velocidad equivalente de corte en RPM

El programa se emplea para calcular propiedades reoldgicas y caudal critico de flujo tur-
bulento de lechadas de cemento para cementacion primaria de tuberias. Este caudal cri-
tico es el minimo caudal al cual debe ser desplazado el cemento para obtener la mayor
eficiencia de remocion de lodo del espacio anular entre el hueco y la tuberia, contribu-

yendo a obtener mejores resultados en trabajos de cementacion primaria.

5.2. FUNDAMENTOS DE CEMENTACION

5.2.1. PROCESO DE CEMENTACION

La cementacion de pozos de petrdleo es el proceso de mezclar cemento con agua y
bombear la lechada de cemento al pozo a través de una tuberia de revestimiento de ace-

ro a puntos criticos en el espacio anular alrededor de la tuberia o en hueco abierto de-

. .16
bajo de la tuberia.
Las funciones del proceso de cementacién primaria son

¢ Restringir el movimiento de fluidos entre las formaciones

e Adherencia y soporte de la tuberia de revestimiento

e Proteger la tuberia de la corrosion

e Impedir reventones de pozo mediante sellos rapidos

e Proteger la tuberia de cargas de impacto en perforacion profunda

e Obturar zonas de pérdida de circulacion
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5.2.2. MANUFACTURA Y QUIMICA DEL CEMENTO

5.2.2.1. MANUFACTURA

Los materiales basicos usados para fabricar cementos Portland son caliza, arcilla y lutita.
Con frecuencia se agregan hierro y alumina si estos estan presentes en cantidades insu-
ficientes en la arcilla y lutita. Dichos materiales son mezclados juntos, humedos o secos,

y colocados en un horno rotario, en donde la lechada de caliza es fundida a 2600°-

3000°F de temperatura en un material llamado clinker (escoria) de cemento. 16

Después de su enfriamiento, el clinker es pulverizado en las fabricas de molienda y mez-
clado con una pequena cantidad de yeso (CaS04.2H20) para retardar el tiempo de fra-

guado y aumentar el esfuerzo de compresién final.

El nombre de "cemento Portland" fue escogido por Joseph Aspdin, inventor de su proce-
so de manufactura, porque pensé que el sélido producido se parecia a una piedra de

cantera de la Isla de Portland fuera de la costa de Inglaterra .

5.2.2.2. QUIMICA

La quimica del cemento es muy compleja y su rendimiento en pozos usualmente se defi-
ne por analisis de 6xidos y ensayos de propiedades de tiempo de bombeabilidad, resis-

tencia de compresion, reologia, etc.

Cuando el cemento es mezclado en el sitio de trabajo del pozo, el agua funciona como
portador de los silicatos reactivos producidos en el proceso de fabricacion. Una vez en el
lugar definitivo pozo abajo, una estructura plastica entrecruzada desarrolla resistencia de

gel, resultando finalmente en una masa sdlida fraguada.

Los quimicos de cemento indican que hay cuatro compuestos cristalinos en el clinker que

se hidratan para formar o ayudar en la formacioén de la estructura rigida. Esas principales

o oo . 16-3
fases cristalinas son las siguientes :

e Aluminato tricalcico (C3A) 3Ca0.AI203
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e Silicato tricalcico (C39) . 3Ca0.Sio2
e Silicato dicalcico (C28) : 2Ca0.Sio2
e Aluminoferrita tetracalcico (C4AF) : 4Ca0.AI203.Fe203

La reaccion de hidratacion de los compuestos C3S, C2S, C3A, C4AF es una reaccion
exotérmica y genera una considerable cantidad de calor, especialmente la hidratacion de
C3A. Las reacciones de hidratacion de los componentes del cemento cuando son mez-

clados con agua son representadas por ecuaciones quimicas.

El principal componente de cemento en los productos de reaccion es 3Ca0.2Si02.3H20,
el cual es llamado tobermorita gel. Esta tobermorita gel tiene un tamano de particula ex-
tremadamente fino y por consiguiente una gran area superficial. Las intensas fuerzas de
atraccion de superficie causan que el gel adsorba todos los cristales y particulas y se una
a ellos; el exceso de agua que no es hidratada reduce la resistencia del cemento hacién-

dolo mas poroso y permeable.

El silicato tricalcico (C3S) es considerado el mayor contribuyente a la resistencia de com-
presion del cemento, especialmente en los primeros 28 dias de fraguado. El silicato di-
calcico (C2S) se hidrata ligeramente y contribuye a la resistencia de periodo largo. El
aluminato tricalcico (C3A) hidrata muy rapidamente y produce la mayor parte del calor de

hidratacion observado durante los primeros dias.

El yeso anadido al clinker de cemento antes de su molienda controla la hidratacion rapida
del C3A. La porcion de C3A del cemento también es atacada rapidamente por agua que
contiene sulfatos. El aluminoferrita tetracalcico (C4AF) tiene solo efectos menores en las

propiedades fisicas del cemento.

5.2.3. CLASIFICACION Y PROPIEDADES DE CEMENTOS

5.2.3.1. CLASIFICACION
Los cementos Portland son fabricados para satisfacer ciertas normas fisicas y quimicas

que dependen de su aplicacion. En Estados Unidos de América las entidades que mejor

conocen la industria del petroleo son la American Society Testing Materials (ASTM) y el
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American Petroleum Institute (API). La ASTM escribe normas para cementos usados en
construcciéon, mientras que el API establece normas para cementos empleados en pozos
de petroleo. Las especificaciones para cemento de ambos grupos son preparadas por

representantes de fabricantes y usuarios.

La ASTM suministra especificaciones para cinco tipos de cemento Portland : tipos |, Il, IlI,

IVy V. Estos cementos son fabricados para uso en condiciones atmosféricas.

Los cementos para pozos de petrdleo y gas son fabricados para amplios rangos de tem-
peraturas y presiones. El API establece normas que cubren ocho clases de cemento para
pozos de petrdleo : A, B, C, D, E, F, G, H. Estas clasificaciones estan descritas en la

Norma 10 - Especificaciones para Cementos y Aditivos para Pozos Petroleros.

Los cementos API de clases A, B y C corresponden a cementos ASTM de tipos I, Il y IlI,
respectivamente. Los cementos ASTM de tipos IV y V no tienen correspondencia con

cementos API.

Los cementos API clase B son fabricados para uso desde superficie hasta 6000 pies
cuando se requiere moderada a alta resistencia a sulfatos. Los cementos APl clases G y
H son cementos basicos que estan destinados para uso desde superficie hasta 8000 pies
y pueden ser empleados con aceleradores y retardadores para cubrir un amplio rango de
profundidades y temperaturas de fondo. Se fabrican en tipos de moderada y alta resis-

tencia a sulfatos.

5.2.3.2. PROPIEDADES

En operaciones de completacion de pozos, los cementos son usados para desplazar el
fluido de perforaciéon y llenar el espacio anular entre la tuberia y el hueco abierto. Para
cumplir este objetivo, los cementos son disefiados para condiciones de fondo que varian
entre superficie y 30 mil pies de profundidad, donde el rango de temperaturas varia entre
debajo del punto de congelamiento del agua en regiones polares y 700°F en pozos per-

forados para produccion de energia geotermal.

Las especificaciones de API no cubren todas las propiedades de cementos sobre tales

amplios rangos de profundidad, temperatura y presion. Sin embargo, establecen las pro-
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piedades fisicas y quimicas de diferentes clases de cementos que pueden ajustar con la
mayoria de las condiciones de pozo. Para cada clase de cemento esas especificaciones

incluyen :

e Analisis quimicos

e Contenido de agua libre

e Finura o area superficial especifica
e Esfuerzo de compresioén

e Tiempo de espesamiento
Aunque esas propiedades describen cementos para propositos especificos, los cementos
para pozos de petréleo debieran tener otras propiedades y caracteristicas para cumplir
sus funciones necesarias hueco abajo.
Los requerimientos quimicos y fisicos de cementos estan definidos en la Norma API 10.

Dichos requerimientos y propiedades fisicas se indican en los anexos adjuntos.

5.2.4. ADITIVOS DE CEMENTACION

Actualmente los pozos petroleros cubren un rango amplio de condiciones de profundidad
y temperatura que en cualquier otro tiempo anterior. Las condiciones mas severas son
temperaturas debajo del punto de congelamiento del agua en Alaska y Canada, 1500-
2000°F en pozos incendiados por fuego, 30 mil psi y 500°F en pozos extremadamente

profundos.

Ha sido posible acomodar las lechadas de cemento para un rango amplio de condiciones
mediante el desarrollo de aditivos que modifican los cementos Portland para los requeri-
mientos individuales de cada pozo. Desde que se empezd a usar cementos basicos cla-
ses Gy Hy equipos de mezclado de mejor tecnologia y mayor capacidad, es mas flexible

y simple el uso de aditivos.

Los aditivos de cementacion pueden afectar las propiedades y caracteristicas de las le-

chadas de cemento como sigue

¢ La densidad puede variar de 6.0 a 21.0 Ibm/gl
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e El esfuerzo de compresiéon puede variar entre 200 a 20,000 psi

e El tiempo de fraguado puede ser acelerado o retardado para pro-
ducir un cemento que fraguara en pocos minutos o permanecera
fluido hasta por 36 horas

e El filtrado del cemento puede ser disminuido tan bajo como 25
cm3/30 min cuando se mide a través de una malla 325 mesh a
1000 psi de presion diferencial

e Las propiedades de flujo de las lechadas de cemento pueden
fluctuar sobre un amplio rango de valores

e El cemento fraguado puede ser resistente a la corrosion por au-
mento de la densidad de mezcla o por cambio de su composicion
quimica

e La pérdida de lechadas de cemento en las formaciones puede ser
controlada mediante agentes de taponamiento granulares, fibrosos
0 escamas y agentes gelificantes

e La elasticidad puede ser impartida al cemento fraguado por incor-
poracion de materiales fibrosos finos en la composicion de la le-
chada

e La permeabilidad del cemento puede ser controlada en pozos de
baja temperatura por incremento de densidad y a temperaturas
mayores que 230°F por aumento de densidad de la lechada y em-
pleo de silica flour

e Los costos pueden ser reducidos, dependiendo de los requeri-
mientos del pozo y propiedades deseadas

e Durante el fraguado el cemento puede ser expandido ligeramente
mediante el empleo de yeso o cloruro de sodio

e El calor de hidratacion, el calor liberado durante el proceso de fra-
guado, puede ser controlado mediante el uso de arena, fly ash

(ceniza) o bentonita en combinacion con agua

Los aditivos de cemento son clasificados como sigue

e Aceleradores de tiempo de fraguado
e Aditivos para disminuir densidad

e Aditivos para aumentar densidad
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e Retardadores de tiempo de fraguado

e Agentes de control de pérdidas de circulacion
e Agentes de control de filtrado

e Reductores de friccion

e Materiales especiales

5.2.5. FACTORES PARA DISENO DE LECHADAS DE CEMENTO

Antes que una lechada de cemento sea bombeada en un pozo, deben efectuarse diver-
sas pruebas de laboratorio para asegurar la colocacién apropiada del cemento y para
tratar de predecir su comportamiento cuando es bombeado y después que es colocado
en el pozo. Para el diseho de composicion de una lechada de cemento se deben consi-
derar profundidades, temperaturas, condiciones del hueco y problemas de perforacion

del pozo.

Los siguientes factores afectan el diseno de lechadas de cemento : 16
e Profundidad del pozo
e Temperatura del pozo
e Presion de la columna de lodo
¢ Viscosidad y contenido de agua de la lechada
e Tiempo de espesamiento o bombeabilidad
¢ Resistencia requerida de cemento para soportar la tuberia
e Calidad del agua de mezcla disponible
e Tipo de fluido de perforacién
e Tipos de aditivos empleados en el lodo
e Densidad de la lechada de cemento
e Calor de hidratacion
e Permeabilidad del cemento fraguado
e Control de filtrado

¢ Resistencia a salmueras de hueco abajo
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5.3. IMPORTANCIA DE CEMENTACION PRIMARIA DE TUBERIAS

La operacién mas importante realizada en un pozo es el trabajo de cementacion primaria
en la etapa de completacion. Se debe alcanzar aislamiento zonal completo en el hueco
del pozo; esto es, obtener sello hidraulico entre cemento y tuberia y entre cemento y for-

macién, eliminando canales de lodo o gas dentro de la cubierta de cemento.

La remocion efectiva del lodo por cemento es un factor critico en trabajos de cementa-
cion primaria. La causa principal de fracasos son canales de lodo gelificado dejados por
el cemento en el espacio anular, resultando en deficiente aislamiento de zonas que pue-

de ser muy costoso en la vida productiva del pozo.

Para obtener un buen trabajo de cementacién se requiere realizar considerable esfuerzo
conjunto de todo el personal involucrado. Es necesario efectuar los mayores esfuerzos
en la perforacion del pozo, registros eléctricos a hueco abierto, bajada de la tuberia, cir-
culaciéon y acondicionamiento del lodo antes de cementar, mezclado del cemento, des-

plazamiento, anclaje de tapones y tiempo de espera de fraguado de cemento.

Los factores de control de calidad de un trabajo de cementacién primaria que pueden ser

- . . 17-18
controlados en el sitio del pozo por el ingeniero son :

e Colocacion de centralizadores y rascadores

e Ajuste de propiedades del lodo, caudal y tiempo de circulacion del
lodo antes de cementar

e Movimiento de la tuberia o laina

e Uso de lavadores y espaciadores

e Caudal de desplazamiento del cemento

5.3.1. FACTORES PARA PLANIFICAR TRABAJOS DE CEMENTACION

Muchos factores determinan el éxito o fracaso de un trabajo de cementacion primaria de

tuberia. La planificacion debe realizarse dias, semanas o meses antes de perforar el pozo.

Los factores que se deben considerar para planificar trabajos de cementacién primaria de

] S .16
tuberias son los siguientes :

69



e Hueco del pozo

e Diametro

e Profundidad
e Temperatura
e Desviacion

e Propiedades de formacion

¢ Fluido de perforacion

e Tipo
e Propiedades
e Peso

e Compatibilidad con el cemento

e Tuberia de revestimiento

e Diseno y tamano de la tuberia
e Profundidad de sentado

e Equipos de flotacién

e Centralizadores

e Rascadores

e Herramientas para cementacion en etapas

e Operaciones del equipo de perforacion

e Tiempo y velocidad de bajada de la tuberia

e Tiempo de circulacion antes de cementar
e Composicion de lechada de cemento
e Tipo de cemento

e Volumen de cemento

e Densidad de mezcla
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e Aditivos de cementacion
e Propiedades
e Mezclado

e Pruebas de cemento con agua de locacion

e Unidades de mezclado y bombeo

e Tipo de mezclador

e Cabeza de cementar

e Tapones

e Espaciadores

e Movimiento de tuberia durante la cementacion

e Fluidos de desplazamiento

e Personal

5.3.2. PROBLEMAS OCASIONADOS POR DEFICIENTES TRABAJOS DE CEMENTA-
CION PRIMARIA

Los fracasos en conseguir aislamiento entre zonas productivas pueden conducir a :

e Inefectivos tratamientos de estimulacion

e Evaluacion inapropiada del reservorio

e Comunicacion anular con fluidos de pozo no deseados
e Levantamiento de excesivos fluidos de pozo

e Acumulacion de gas en el anillo

e Problemas de corrosion

Los problemas de corrosién en pozos, los cuales aparecen en etapas posteriores de pro-
duccion, son resultado de malos trabajos de cementacion. Los huecos de corrosion en
tuberias pueden ser reparados solamente por costosos y posiblemente perjudiciales tra-

bajos de reacondicionamiento.
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5.3.3. FACTORES QUE CONTRIBUYEN EN DEFICIENTES TRABAJOS DE CEMEN-
TACION PRIMARIA

Los problemas y posibles causas que contribuyen en fracasos de trabajos de cementa-

cion primaria son los siguientes : 16

e Fraguado prematuro de la lechada de cemento en la tuberia

e Contaminantes en el agua de mezcla

e Estimacion incorrecta de la temperatura
e Deshidratacion del cemento en el anillo

¢ Uso de cemento inapropiado

e Taponamiento del zapato o collar flotador

e |[nsuficiente retardador

e Fracaso para anclar el tapon de tope

e Retencion del tapon en la cabeza de cementar
e Corrida del tapon de tope en el fondo
e Falta de disponibilidad para compresion

¢ Incorrectos calculos de desplazamiento
e Mezclado incompleto de la lechada de cemento

e Falla mecanica de los equipos

¢ Insuficiente agua de mezcla o presién

e Fracaso de la planta de mezclado
e Escape de gas en el anillo

¢ Insuficiente presion hidrostatica

¢ Gelificacién de la interfase cemento-lodo

e Fracaso del cemento para cubrir arenas de gas

e Deshidratacion del cemento
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e Canalizacion

e Contacto de la tuberia con formacion

e Inadecuadas propiedades del lodo (altas viscosidad
plastica y punto de cedencia)

e Fracaso para mover la tuberia

e Bajos caudales de desplazamiento

e Huecos fuera de calibre (agrandados)

e Muy rapido fraguado de cemento

¢ Inapropiada relacion de agua-cemento

e Estimacion incorrecta de la temperatura

e Problemas mecanicos

e Cemento o aditivos equivocados para las condicio-
nes de pozo

e Agua de mezcla caliente

e Lechada de cemento permanecié estatica para reali-
zar operaciones del equipo

e Seleccion inadecuada de espaciadores para lodo-ce-

mento

5.4. OPTIMIZACION DE CEMENTACION PRIMARIA DE TUBERIAS

El desplazamiento efectivo del fluido de perforacién por cemento es un factor critico en la
completacion exitosa de pozos de petrdleo. Los fracasos en la cementaciéon primaria son
predominantemente causados por canales de lodo gelificados dejados por el cemento en
el espacio anular. Si los canales de lodo son eliminados, cualquier numero de composi-

ciones de cemento suministraran sellos hidraulicos efectivos.

La optimizacion de los factores de desplazamiento mejora la probabilidad de obtener
buenos resultados en trabajos de cementacién primaria de tuberias. Es significativo que
esencialmente todos los modelos de estudios y trabajos publicados destacan los mismos

factores durante este periodo critico de desplazamiento del fluido de perforacion por ce-

mento.
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En la evaluaciéon de factores que afectan la remocién de lodo es necesario considerar los
patrones de flujo en un espacio anular excéntrico, en donde la tuberia esta mas cerca de
un lado de la pared del hueco que del otro. En un anillo excéntrico la velocidad de flujo no

es uniforme y la mas alta velocidad ocurre en el lado del hueco con mayor area de flujo.

Si la tuberia esta cerca a ia pared del hueco, puede no ser posible bombear cemento a
altos caudales de flujo suficientes para desarrollar flujo uniforme a través del hueco com-

pleto.

Estudios de campo han demostrado que es importante la cantidad de tiempo que una le-
chada de cemento fluye en flujo turbulento por un mismo punto del espacio anular. Si el
canal de lodo es puesto en movimiento, aun cuando su velocidad es mucho menor que la
del cemento fluyendo en el lado ancho del anillo, después de suficiente tiempo el canal

de lodo puede moverse encima de la zona critica.

Es ampliamente reconocido que todos estos factores afectan la eficiencia del proceso de
remocion de lodo del espacio anular por la lechada de cemento. En una situacion parti-
cular, puede no ser posible o aun necesario maximizar cada factor; hasta cierto grado se

estima que un factor puede compensar a otro.

En cualquier caso, los factores mas importantes para tener mejores resultados de traba-

jos de cementacion primaria son

e Acondicionamiento del lodo de perforacion
e Centralizacién de la tuberia

e Movimiento de la tuberia

5.4.1. IMPORTANCIA DE HIDRAULICA DE CEMENTACION PRIMARIA DE TUBERIAS

La comprension de la mecanica de fluidos en el hueco del pozo es util para seleccionar
equipos de bombeo, determinar composiciones de lechadas de cemento y técnicas de
colocacion del cemento en el espacio anular entre el hueco y la tuberia. Con los viscosi-
metros rotacionales de velocidades multiples se ha comprendido mejor las propiedades

reolégicas de flujo de fluidos, permitiendo el desarrollo de analisis de comportamiento
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reologico de fluidos.

El uso de parametros reoldgicos de fluidos de cemento y perforacion permite calcular los

siguientes factores : 16

e Velocidad anular y caudal de bombeo requeridos para establecer
flujos tapon, laminar o turbulento

¢ Velocidad de la lechada de cemento en la tuberia

e Pérdidas de presion por friccion en la tuberia y en el espacio anu-
lar entre el hueco y tuberia para lodo de perforacion, espaciadores
y mezcla de cemento

e Presiones esperadas en cabeza a medida que el tapon es despla-
zado en la tuberia

¢ Potencia hidraulica requerida en superficie

¢ Volumen de lechada para un determinado tiempo de contacto

e Tiempo requerido para completar la operacion de cementacion

El agua es un fluido Newtoniano. Los fluidos como lodos de perforacién, lechadas de
cemento, espaciadores y fluidos de desplazamiento son clasificados como No-
Newtonianos; algunos tipos de estos fluidos fluiran a través de las etapas de flujo tapén,

laminar y turbulento.
Los modelos matematicos mas empleados para describir el comportamiento de flujo de

lodos de perforacion y lechadas de cemento son los modelos de fluido Plastico Bingham

y Ley de Potencia.

5.4.2. TEORIAS DE DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO DE PERFORACION

El desplazamiento incompleto del lodo es una causa comun de fracaso en cementacion
primaria. Durante la produccion del pozo los canales ocupados por lodo pueden ser
abiertos permitiendo la migracion vertical de gas, petrdleo o agua detras de la tuberia de

revestimiento.

En trabajos de cementacion primaria el método preferido es reducir las propiedades reo-

I6gicas del lodo y cemento para inducir flujo turbulento a moderados caudales. El flujo
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turbulento tiene componentes radiales de velocidad que ejercen fuerzas de resistencia y
de empuje que promueven la mezcla de fluidos en las interfases, aumentando la probabi-
lidad de remocion del lodo de restricciones del hueco. Las primeras interfases de ce-
mento pueden ser altamente contaminadas con lodo, pero empleando mayores volume-

nes de lechada puede colocarse cemento competente frente a la zona de interés.

Los fluidos Plastico Bingham en flujo turbulento o tapén y los fluidos Ley de Potencia en
flujo turbulento tienen perfiles planos de distribucion de velocidades a través del area
transversal de flujo. Los fluidos espaciadores o lechadas de cemento en flujo laminar
tienen perfiles parabdlicos de distribucion de velocidades, los cuales tienden a formar ca-

nales de lodo en el espacio anular entre el hueco y la tuberia.

En flujo turbulento o tapdn la lechada de cemento o espaciador ejercera una presion mas
uniforme y efectuara mejor remocion del lodo. Ambos son los métodos adecuados para

desplazar el fluido de perforacion del espacio anular por cemento.

La literatura muestra la eficiencia del flujo turbulento en remover el lodo circulable del
hueco; sin embargo, hay situaciones en que no es posible alcanzar altos caudales de
desplazamiento. La geometria del hueco, tamano de los espacios anulares, propiedades
de flujo del lodo y cemento, y restricciones de presion pueden determinar el empleo de

flujo tapon.
En consecuencia, y ademas de los factores mecanicos como centralizacion y reciproca-

cion de la tuberia para debilitar los paquetes estaticos de lodo, es importante seleccionar

el mejor régimen de desplazamiento de flujo posible de la lechada de cemento.

5.4.3. RAZONES PARA OBTENER UN BUEN TRABAJO DE CEMENTACION

Las ventajas de obtener un buen trabajo de cementacion primaria de tuberias de reves-
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timiento son :

e Exclusién de agua o gas indeseables del intervalo de completacion
e Restriccion de tratamientos de fracturamiento hidraulico o acidifi-
cacion al intervalo deseado

e Eliminacion de costos de cementaciéon forzada
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e Soporte y proteccioén de la tuberia

¢ Reduccion de costos de completacion por ejecucion de la cemen-
tacion primaria de manera tal que el pozo no requerira trabajos de

cementacion forzada

5.4.4. EACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DE TRABAJOS DE CEMEN-
TACION

Estudios de laboratorio y trabajos de campo efectuados desde la década de 1940 hasta
la presente demuestran que los resultados de trabajos de cementacion primaria de tube-

rias son afectados por los siguientes factores : 17-18

¢ Acondicionamiento del fluido de perforacién

e Estado de la superficie exterior de la tuberia

e Minimizar presiones de surgencia mientras se baja la tuberia de
revestimiento

e Centralizacién de la tuberia

e Empleo de rascadores

e Uso de zapato y collar flotadores

e Movimientos de la tuberia : rotacion o reciprocacion

e Empleo de tapones de cementacion de fondo y tope

e Empleo de fluidos lavadores o lechadas de cemento tipo scaven-
ger

e Caudal de desplazamiento

e Empleo de KCI (3-5%) en las lechadas de cemento

e Grandes cantidades de fluidos espaciadores

e Diferencia de densidades entre lodo y cemento

e Empleo de fluidos espaciadores

e Optimo uso de equipos de mezclado para control de densidad de

las lechadas de cemento
La mayoria de esas practicas son aceptadas firmemente hoy en dia, pero no son siempre

aplicadas. Siete de estos factores son basicos en el desplazamiento del fluido de perfo-

racion :

77



e Condiciones del lodo

e Movimiento de la tuberia

e Centralizacion de la tuberia

e Caudal de flujo

e Cantidad de fluidos desplazantes
e Fuerza de empuje

¢ Fluidos espaciadores

5.4.4.1. CONDICIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Los primeros trabajos de investigacion reconocieron que la disminucién de la viscosidad
del fluido de perforacion aumenta la eficiencia de desplazamiento del lodo. Luego se
comprobd que cuando se disminuye la resistencia de gel del lodo por disminucién del
punto de cedencia, se aumenta la probabilidad de éxito de remocioén del lodo del espacio

anular.

Modelos de estudios demuestran que la eficiencia de remocion del fluido de perforacion

del espacio anular del pozo es afectada por dos principales propiedades del lodo

e Propiedades thixotropicas, relacionadas directamente con la re-
sistencia de gel

e Caracteristicas de deposicion de la costra de filtrado del lodo

El factor de movilidad del fluido de perforacion es una funcion inversa de las caracteristi-
cas de la costra de filtrado y la maxima resistencia de gel del lodo. Se ha demostrado
que cuando este factor aumenta, por disminucion del filtrado o de la resistencia de gel a
10 minutos, incrementa dramaticamente la eficiencia de desplazamiento del fluido de

perforacion.

Debido a que la resistencia de gel del lodo esta directamente relacionada con el punto de

cedencia, las propiedades de lodo deseables antes del trabajo de cementacion son

e Punto de cedencia de 5 Ibf/100 p2 o menores

¢ Viscosidad plastica de 10 cp o menores
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El tiempo de circulacion del lodo deberia ser el que corresponde a por lo menos dos ve-
ces el volumen del hueco que esta siendo circulado. Estudios de laboratorio y campo han
demostrado que el hueco del pozo deber ser circulado y cementado a velocidad anular

minima de 262 pies por minuto.

5.4.4.2. MOVIMIENTO DE LA TUBERIA

Trabajos de investigacion demostraron que los movimientos de rotacion y reciprocacion
de la tuberia mejoran notablemente la remocion de lodo por ruptura de canales de lodo
gelificados del espacio anular. Actualmente se reconoce que el movimiento de la tuberia
es el segundo factor principal para aumentar la eficiencia de desplazamiento del lodo vy

obtener mejores resultados de trabajos de cementacion primaria.

Los estudios demostraron que cuando la tuberia estd severamente descentralizada, el
movimiento de rotacion es mas beneficioso que el de reciprocacion. Durante la rotacién
de la tuberia, las fuerzas de arrastre cemento-tuberia tienden a jalar al cemento dentro

de los canales de lodo.

Si la tuberia estd adecuadamente centralizada el movimiento de reciprocacion es mejor
que el de rotacion. La reciprocacion causa movimiento lateral de la tuberia a medida que
los centralizadores se mueven por las irregularidades del hueco, alterando el area de

flujo y fomentando la remocion de lodo.

En un modelo de hueco de pozo en donde no hubo movimiento de tuberia, se obtuvo
solo 65 % de eficiencia de desplazamiento; mientras que el movimiento de rotacion de la
tuberia bajo similares condiciones de trabajo produjo 99 % de eficiencia de remocion del

lodo.

5.4.4.3. CENTRALIZACION DE LA TUBERIA
Los primeros estudios de cementacion publicados en la década de 1940 reconocieron la

importancia de la centralizacion de la tuberia. Esta ayuda a crear un area anular uniforme

de flujo igualando la distribucién de presion y resistencia de flujo alrededor de la tuberia,
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favoreciendo la remocion del lodo del espacio anular.

Como los fluidos de perforacién y cemento son fluidos No-Newtonia-nos, requieren cierta
presion para establecer un caudal de flujo significativo. Si la tuberia no esta adecuada-
mente centralizada, el cemento tendera a fluir y desplazar el lodo del lado con mayor
area de flujo del espacio anular en donde la resistencia al flujo es menor, dejando cana-

les de lodo en el lado angosto del espacio anular.

Se tienen diversos ejemplos de estudios sobre los efectos de centralizacion de la tuberia
en la eficiencia de remocion del lodo. Cuando la tuberia estuvo altamente descentralizada
(17 % centralizacién), solo se logré 45 % de eficiencia de desplazamiento; sin embargo,

con 72 % de centralizacidon de la tuberia, la eficiencia de remocién aumentd a 97 %.

5.4.4.4. CAUDAL DE FLUJO

La mayor parte de investigaciones y estudios de campo han concluido que los canales de
lodo gelificado depositados en los lados angostos del espacio anular son reducidos en
tamano por incremento del caudal de flujo de la lechada de cemento, aumentando la efi-

ciencia de desplazamiento del fluido de perforacion circulable del hueco anular.

Los tipos de flujo tapdn, laminar y turbulento de lechadas de cemento estan asociados
con la remocién del lodo de perforacion del hueco. Para fluidos Newtonianos en flujo ta-
poén el Numero de Reynolds es menor que 100, para flujo laminar debe ser entre 1000 y
2100, mientras que para la fase de transicion entre flujos laminar y turbulento debe ser
entre 2100 y 3000. El flujo turbulento para fluidos Newtonianos se define como aquel que

tiene Numero de Reynolds mayor que 3000.

Las condiciones para flujo turbulento o altos caudales de flujo se logran mediante acon-
dicionamiento del fluido de perforacion y empleo de lechadas de cemento menos visco-
sas. Se comprobd que disminuyendo las propiedades reoldgicas del cemento se puede
extender el flujo turbulento en un anillo excéntrico, pero esto puede reducir la eficiencia
de desplazamiento por aumento de la tendencia del cemento a dejar lodo viscoso en la

parte angosta del hueco anular.

El flujo turbulento produce maxima remocion de lodo del espacio anular y tiene mayor
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velocidad anular. Sin embargo, en algunas condiciones el flujo turbulento no es posible y
la lechada de cemento debe ser disefiada con las mejores propiedades reoldgicas posi-
bles. Es importante bombear el fluido al mayor caudal posible pero no se debe compro-

meter un trabajo de cementacion por tratar de alcanzar flujo turbulento.

Bajos caudales de flujo se han usado para minimizar la cantidad de contaminacién en la
interfase lodo-lechada de cemento. Sin embargo, el flujo tapén para cemento no es suge-
rido como reemplazo de altos caudales, sino sélo como una alternativa en casos en don-

de otras técnicas son impracticables.

5.4.4.5. CANTIDAD DE FLUIDOS DE DESPLAZAMIENTO

En la década de 1960 se efectuaron estudios de desplazamiento de lodo con lechadas
de cemento en flujo turbulento. Se concluyé que cuando la lechada de cemento fluye en
flujo turbulento por la region anular critica durante 10 minutos o mas, se aumenta la efi-

ciencia de desplazamiento del fluido de perforacién del espacio anular del hueco.

El tiempo de contacto se define como el periodo de tiempo que un punto particular en el
area anular permanece en contacto con la lechada de cemento. Este concepto de tiempo
de contacto para mezclas de cemento en flujo turbulento también puede ser aplicado pa-

ra fluidos lavadores y espaciadores.
Cuando la lechada de cemento esta en flujo laminar el tiempo de contacto no es impor-

tante, ya que el cemento no ejerce suficiente esfuerzo de arrastre para empezar a mover

el canal de lodo del espacio anular.

5.4.4.6. DIFERENCIA DE DENSIDADES

Conclusiones de trabajos de investigaciéon han mostrado que la diferencia de densidades
entre lechada de cemento y lodo produce fuerzas de gravedad que promueven la ruptura
de la estructura de gel del lodo y pueden mejorar la eficiencia de su desplazamiento del

espacio anular entre el hueco y tuberia.

Cuando el fluido desplazante es mas pesado que el lodo, la fuerza de empuje es aditiva a
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las fuerzas de flujo y la remocién de lodo del hueco es superior que cuando las densida-
des de ambos fluidos son iguales. Cuando el lodo es mas pesado que el fluido despla-
zante, las fuerzas de gravedad son opuestas a las de flujo y el lodo puede desprenderse
y caer en el fluido de menor densidad si el esfuerzo de corte del fluido desplazante es

bastante bajo para impedir el soporte del lodo.

Actualmente la diferencia de densidades es de 1 a 3 Ib/gl y no es un factor critico de di-
seno. La lechada de cemento debe ser mas pesada que el lodo, pero esta diferencia no
necesita ser maximizada. Mejor remocion de lodo se ha obtenido con diferencia reducida

de densidades entre cemento y lodo mediante colocacién del cemento a altos caudales
de desplazamiento.

5.4.4.7. FLUIDOS ESPACIADORES

En la década de 1980 los investigadores recomendaron un sistema de fluido espaciador
compatible con lodo y cemento con capacidad de alcanzar turbulencia a moderados cau-
dales, ser pesado, no precipitar los sdlidos y dejar las superficies de tuberia y formacion

en condicion de mojable por agua.

Resultados de modelos de estudio indican que fluidos espaciadores de bajos peso y vis-
cosidad aumentan la movilidad del lodo y erosionan la costra de filtrado, mejorando la
eficiencia de remocion de lodo del hueco. ElI empleo de espaciadores en flujo turbulento
permite usar sistemas de desplazamiento con tiempo de contacto mayor que 10 minutos

sin afectar el esfuerzo de compresion de la lechada de cemento.

Los lodos base aceite dejan las superficies de tuberia y formacion en condicion de moja-
bles por petrdleo y no son compatibles con otros fluidos de pozo. Para combatir esos
efectos indeseables, se han desarrollado espaciadores que dejan la tuberia y formacion
en condicion de mojables por agua y nuevos sistemas de espaciadores de flujo turbu-

lento que son igualmente efectivos en lodos de base agua y de base aceite.
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5.5. APLICACIONES DE REOLOGIA A LECHADAS DE CEMENTO

5.5.1. BEGRESION LINEAL DE DATOS DE VELOCIDAD DE CORTE Y ESFUERZO
DE CORTE DEL FLUIDO

Los datos experimentales de velocidad de corte y esfuerzo de corte de la lechada de ce-
mento obtenidos con el viscosimetro rotacional pueden ser sometidos a regresion lineal
en coordenadas cartesianas y logaritmicas para determinar si la lechada de cemento tie-
ne el comportamiento de fluido Plastico Bingham o Ley de Potencia y para calcular sus

. . 2
propiedades reoldgicas.

Para estos célculos se emplean las relaciones para velocidad de corte y esfuerzo de
corte del fluido derivadas en la seccion 2.5.4. y las férmulas de parametros ¢, ay b de

regresion lineal indicadas en las secciones 2.6.1.-2.6.2. y 2.6.3..

Sea P el numero de pares ordenados de datos de velocidad de corte y esfuerzo de corte
obtenidos con el viscosimetro rotacional. Aplicando la técnica de regresion lineal a dichos
P puntos se determina la linea recta de ajuste cuya ecuacioén es la siguiente : y = ax+b.

Para las ecuaciones reoldgicas de Plastico Bingham y Ley de Potencia se tiene

¢ x = velocidad de corte o su logaritmo (V 6 log V)

e y = esfuerzo de corte o su logaritmo (t 6 log t)
Se calculan los coeficientes de correlacion por minimos cuadrados. El coeficiente del

modelo que mas se aproxima a 1 indica mejor ajuste de la regresion lineal, determinando

cual es el modelo de flujo que corresponde a la lechada de cemento.

5.5.1.1. MODELO DE FLUIDO PLASTICO BINGHAM

Las relaciones de velocidad de corte y esfuerzo de corte del fluido con las variables de

T . . 2-14
regresion lineal en coordenadas cartesianas son las siguientes :
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y = 0.01065L

Donde :

e N es velocidad de rotacién del viscosimetro rotacional en revolu-
ciones por minuto (RPM)

e x es velocidad de corte en s-1

e L es lectura del viscosimetro rotacional en grados de deflexion del
disco selector
e y es esfuerzo de corte del fluido en Ibf/p2
Los resultados que se obtienen son los siguientes :

e Parametrosayb

Son la pendiente e intercepcidon con el eje de ordenadas de la linea recta

de regresion lineal en coordenadas cartesianas.

Con los factores de conversion de unidades correspondientes, las propie-

dades del fluido se calculan mediante relaciones de los parametros ay b.
¢ Viscosidad plastica en centipoises (cp)

PV = 47880.26a
 Punto de cedencia en Ibf/100 p2

YP = 100b

5.5.1.2. MODELO DE FLUIDO LEY DE POTENCIA

Las relaciones de velocidad de corte y esfuerzo de corte del fluido con las variables de

regresion lineal en coordenadas logaritmicas son las siguientes : 214

X = log(1.7023N)
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y = l0g(0.01065L)

Donde :

e N es velocidad de rotacidon del viscosimetro rotacional en revolu-

ciones por minuto (RPM)
e x es logaritmo natural de la velocidad de corte en s-1

e L es lectura del viscosimetro rotacional en grados de deflexion del
disco selector
e y es logaritmo natural de esfuerzo de corte del fluido en Ibf/p2
Los resultados que se obtienen son los siguientes

e Parametros ayb

Son la pendiente e intercepcién con el eje de ordenadas de la linea recta

de regresion lineal en coordenadas logaritmicas.

b = log(k1), donde log es funciéon logaritmo natural

k1 = exp(b), donde exp es funcion exponencial
Con las formulas establecidas en el apéndice J de la Norma 10 del Instituto
Americano de Petrdleo (1986), se calculan las propiedades reoldgicas del

fluido mediante relaciones de los parametros ay b.

e Indice comportamiento de flujo en unidad adimensional

« Indice de consistencia en Ibf-s"/p2

k1(3n+1)N
Kse——
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5.6. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

Este trabajo presenta el programa de computadora CEME para determinar propiedades
reolégicas y caudales criticos de lechadas de cemento para los modelos de fluido Ley de
Potencia y Plastico Bingham. Se basa en el procedimiento del apéndice J de la Norma 10

del Instituto Americano de Petrdéleo.

El programa CEME esta elaborado en lenguaje BASIC para microcomputadora y compi-
lado para ser ejecutado desde el indicador del DOS en computadoras con sistema ope-

rativo DOS y con el comando Ejecutar en computadoras con sistema operativo Windows.

Los datos de velocidad de corte y esfuerzo de corte son sometidos a regresion lineal en
coordenadas cartesianas y logaritmicas para determinar las propiedades reoldgicas de
lechadas de cemento:indice de comportamiento de flujo, indice de consistencia, viscosi-

dad plastica y punto de cedencia.

Para flujos tapdn y turbulento de los modelos de fluido Ley de Potencia y Plastico Bing-
ham se obtienen los siguientes resultados para la lechada de cemento en el espacio

anular entre el hueco y la tuberia de revestimiento :

e Numero de Reynolds Critico
e Caudal critico

¢ Velocidad equivalente de corte

5.6.1. METODO DE CALCULO ESTABLECIDO POR EL INSTITUTO AMERICANO DE
PETROLEO

En el apéndice J de la Norma 10 del Instituto Americano de Petrdleo (julio 1986) se esta-
blece un método normalizado para determinar propiedades reoldgicas, pérdidas de pre-

sién y caudales criticos para flujos tapon y turbulento de lechadas de cemento para los

modelos de fluido Bingham y Ley de Potencia. 1

Para el desarrollo de calculos de reologia de lechadas de cemento se realizan las si-

guientes suposiciones basicas
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e El fluido exhibe esencialmente propiedades de flujo independientes
del tiempo

e El flujo es de estado continuo

e Deslizamiento del fluido en la pared es cero

e El flujo es completamente desarrollado

Las relaciones matematicas para calcular propiedades reoldgicas y caudales criticos para

flujos tapdn y turbulento de lechadas de cemento se indican en la seccion siguiente.

Se destaca que este método se presenta como un esfuerzo para normalizar procedi-
mientos para la industria petrolera, no esta intentado para eliminar otros métodos pero si

para dar fundamentos comunes para propositos de comparacion.

En el apéndice H (Determinacién de Propiedades Reoldgicas) se establece el uso prefe-
rente de viscosimetros rotacionales de 12 y 6 velocidades. Se indica que para las medi-
ciones y analisis de propiedades reoldgicas de lechadas de cemento no debe usarse la
velocidad de rotacién de 600 RPM (1021.4 s-1).

Dicha velocidad de corte para los diametros mas empleados de hueco y tuberia corres-
ponde a caudales de flujo mayores que 20 bpm, situacién poco comun porque las lecha-
das de cemento se disefian para alcanzar turbulencia a menores caudales, limite de gra-
diente de fractura de formacion y capacidad de caudal de desplazamiento de las bombas

de superficie.
Este procedimiento se ha desarrollado para ser empleado esencialmente para lechadas

de cemento no dispersas. Para lechadas dispersas generalmente los rendimientos de

datos y resultados serian de menor calidad con este procedimiento de calculo.

5.6.2. FORMULAS EMPLEADAS

La nomenclatura de variables y parametros es la siguiente

e Dp, = didametro del hueco del pozo (PQ)

e D = diametro interno de la tuberia (P9)
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* Dp = diametro externo del revestimiento (pg)

e Dg = diametro hidraulico del espacio anular (PQ)
e w = densidad del cemento (Ibm/gl)
e n = indice comportamiento de flujo adimensional
e K = indice de consistencia (Ibf-s"/p2)
e PV = viscosidad plastica (cp)
e YP = punto de cedencia (Ibf/100 p2)
e Q = caudal de flujo (bpm)
e VV = velocidad promedio de flujo (pps)

e NR = Numero de Reynolds del fluido

e NH = Numero de Hedstrom del fluido

e NRC = Numero de Reynolds Critico

e Qm = caudal critico flujo turbulento o tapon espacio anular  (bpm)

¢ R = velocidad equivalente de corte para flujo espacio anular (rpm)
Las formulas empleadas para calcular propiedades reoldgicas y caudales criticos de le-

chadas de cemento para modelos Bingham y Ley de Potencia se indican en las seccio-

nes siguientes.

5.6.2.1. MODELO DE FLUIDO PLASTICO BINGHAM

p . 14
Las férmulas empleadas en el programa son las siguientes :

e Los parametros viscosidad plastica (PV) en cp y punto de cedencia
(YP) en Ibf/100 p2 de la lechada de cemento se obtienen con las relacio-

nes indicadas en la seccién 5.5.1.1.
¢ Velocidad promedio de flujo en el espacio anular

17.16Q
V=
(Dn? - Dp2)

e Numero de Reynolds y Numero de Hedstrom para flujo en el espacio

anular, donde De = Dy, - D,
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w YV De
NR =927.6
PV

3.7 104 w YP Dg2
NH =

Pv2

e El Numero de Reynolds Critico (NRC) para flujo turbulento se obtiene
del grafico Factor de friccion de Fanning-Numeros de Reynolds y Heds-

trom para flujo Plastico Bingham.

El Numero de Reynolds Critico es la intercepcion de la linea del Numero
de Hedstrom calculado para el fluido con la curva para flujo turbulento de

fluidos Newtonianos.

El programa realiza la interpolacién del Numero de Reynolds Critico en
funcion de las lineas bases de Numeros de Hedstrom, de segmentos
rectos obtenidos de la curva para flujo turbulento de fluidos Newtonianos
y con el Numero de Hedstrom calculado para el fluido.

e Caudal minimo para flujo turbulento en el espacio anular

6.283PV NRG(D, + Dp)

Qm=
105 w

e Caudal maximo para flujo tapén en el espacio anular
Se asume que el flujo tapon ocurre para Numero de Reynolds igual a
100. En la férmula anterior de caudal minimo para flujo turbulento se re-
emplaza NRC = 100

e Velocidad equivalente de corte para flujo en el espacio anular

1451.48Q

R =
(Dh - Dp)(Dh?2 - Dp?)
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Donde Q, es el minimo caudal para flujo turbulento ¢ el maximo caudal

para flujo tapon.

5.6.2.2. MODELO DE FLUIDO LEY DE POTENCIA

. o 14
Las formulas empleadas en el programa son las siguientes :

e Los parametros indice de comportamiento de flujo (n) en unidad adi-
mensional e indice de consistencia (K) en Ibf-s"/p2 de la lechada de

cemento se obtienen con las relaciones indicadas en la seccion 5.5.1.2.
e Velocidad promedio de flujo en el espacio anular

17.16Q

V =

e Numero de Reynolds Generalizado para flujo en el espacio anular,
donde Deg = Dp, - Dp

1.86w V(2-n)
NR =

K(96/Dg)"

e El Numero de Reynolds Generalizado Critico (NRC) para flujo turbu-

lento depende del valor de n.

Rango Numero
valores de n Reynolds Critico
0.95 <=n<=1.00 3000
0.85<=n< 0.95 3100
0.75<=n < 0.85 3200
0.65<=n< 0.75 3300
0.55 <=n< 0.65 3400
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0.45<=n< 0.55 3500

0.35<=n< 0.45 3600
0.25<=n< 0.35 3700
0.00<=n< 0.25 3800

e Caudal minimo para flujo turbulento en el espacio anular

El Numero de Reynolds Generalizado Critico (NRC) se obtiene de la tabla

anterior.

(K NRC(96/Dg)M)(1/(2-n))
Qm=0.05828(Dp2 - Dp2)| ]

(1.86w)(1/(2-n))

e Caudal maximo para flujo tapon en el espacio anular

Se asume que el flujo tapdn ocurre para Numero de Reynolds Generali-
zado igual a 100. En la férmula anterior de caudal minimo para flujo tur-
bulento se reemplaza NRC = 100

¢ Velocidad equivalente de corte para flujo en el espacio anular

1451.48Qyy

Donde Q, es el minimo caudal para flujo turbulento 6 el maximo caudal
para flujo tapén.
5.6.3. DATOS REQUERIDOS
Cuando se ejecuta el programa se presenta la siguiente lista de alternativas de seleccion
(1) Composicién de la lechada de cemento

(2 ) Datos dos (2) lecturas esfuerzo corte

(3 ) Datos seis (6) lecturas esfuerzo corte
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(4 ) Datos siete (7) lecturas esfuerzo corte
(5) Datos nueve (9) lecturas esfuerzo corte
(6) Datos once (11) lecturas esfuerzo corte
(7 ) Calcular reologia y caudal critico

(8 ) Imprimir resultados

(9) Terminar programa

Para la alternativa (1) de composicion de la lechada de cemento es necesario aceptar los

datos propuestos o ingresar nuevos datos

e Nombre del pozo

e Tipo de cemento

e Primer aditivo de cemento
e Segundo aditivo de cemento
e Tercer aditivo de cemento

e Cuarto aditivo de cemento
e Quinto aditivo de cemento

e Sexto aditivo de cemento

Para las alternativas (2)-(6) de geometria de pozo y lecturas de esfuerzo de corte del vis-
cosimetro rotacional es necesario aceptar los datos propuestos o ingresar nuevos datos

segun el dato de numero seleccionado de lecturas de esfuerzo de corte:

e Temperatura circulante de fondo (°F)
e Diametro de broca (P9)
e Diametro externo de tuberia (P9)
e Densidad de lechada de cemento (Ibm/gl)
e Lectura a 300 rpm (grado deflex.)
e Lectura a 200 rpm (grado deflex.)
e Lectura a 180 rpm (grado deflex.)
e Lectura a 100 rpm (grado deflex.)
e Lecturaa 90 rpm (grado deflex.)
e Lecturaa 60 rpm (grado deflex.)
e Lecturaa 30 rpm (grado deflex.)
elLecturaa 6rpm (grado deflex.)
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elLecturaa 3rpm (grado deflex.)
e Lecturaa 1.8 rpm (grado deflex.)

e Lecturaa 0.9 rpm (grado deflex.)

5.6.4. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS DE CALCULO

El programa de computo CEME tiene las siguientes opciones de numero de lecturas de

esfuerzo de corte para calcular propiedades reoldgicas y caudal critico de lechadas de

cemento :

e Dos (2) lecturas de esfuerzo de corte
e Seis (6) lecturas de esfuerzo de corte
e Siete (7) lecturas de esfuerzo de corte
e Nueve (9) lecturas de esfuerzo de corte

e Once (11) lecturas de esfuerzo de corte

La descripcion del procedimiento de calculo empleado en dicho programa es

e El programa recupera los datos de composicion de la mezcla de cemento
del archivo COMCEM.DAT, informacion que se emplea para identificar la
composicién de cemento que corresponde a los resultados de propieda-
des reoldgicas y caudal critico. Se presentan las opciones de ingresar

nuevos datos o de no modificar los datos propuestos.

e El programa recupera los datos de geometria de pozo y lecturas de es-
fuerzo de corte de los archivos REOCEM6.DAT 6 REOCEM11 .DAT para
una de las cinco alternativas de numero de lecturas de esfuerzo de corte.
Se presentan la opciones de ingresar nuevos datos o de no modificar

datos.

Los datos de esfuerzo de corte se obtienen de la prueba de reologia de

lechada de cemento efectuada con el viscosimetro cilindrico rotacional.

e Los datos de velocidad de corte y esfuerzo de corte de la lechada de ce-

mento son sometidos a regresion lineal en coordenadas cartesianas para
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el modelo de fluido Plastico Bingham y en coordenadas logaritmicas para

el modelo de fluido Ley de Potencia.

Con estas regresiones se determinan los coeficientes de correlacién de
los modelos y las propiedades reoldgicas de viscosidad plastica, punto de
cedencia, indice de comportamiento de flujo e indice de consistencia del
fluido mediante las relaciones matematicas indicadas en la secciones
5.5.1.y5.5.2..

Para fluido Plastico Bingham el programa calcula el Numero de Hedstrom
mediante las relaciones matematicas indicadas en la seccion 5.6.2.1..
Luego por interpolacion determina el Numero de Reynolds Critico en fun-
cion de las lineas bases de Numeros de Hedstrom, de segmentos rectos
de la curva de Numero de Reynolds para flujo turbulento de fluidos New-
tonianos y con el Numero de Hedstrom calculado para la lechada de ce-

mento.

Para fluido Ley de Potencia el programa determina el Numero de Re-
ynolds Critico para flujo turbulento en funcidon del parametro indice de
comportamiento de flujo segun la tabla de relaciéon que se indica en la

seccion 5.6.2.2..

Para ambos modelos de fluido el flujo tapdn se produce para Numero de
Reynolds =100

Para cada modelo de fluido y cada diametro de hueco, el programa em-
plea los valores de propiedades reoldégicas y Numeros de Reynolds Criti-
co y las formulas indicadas en las secciones 5.6.2.1. y 5.6.2.2. para de-
terminar los caudales critico y velocidades equivalentes de corte en el es-

pacio anular para flujos tapén y turbulento.

5.6.5. RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtienen los siguientes resultados de propiedades reoldgicas de la lechada de ce-

mento :
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e Modelo de fluido Ley de Potencia

e Coeficiente de correlacion
¢ Indice de comportamiento de flujo

e Indice de consistencia

e Modelo de fluido Plastico Bingham

e Coeficiente correlacion
¢ Viscosidad plastica

e Punto de cedencia

Para los modelos de fluido Ley de Potencia y Plastico Bingham se obtienen los siguientes

resultados para la lechada de cemento en el espacio anular entre el hueco y la tuberia

e Caudal critico de flujo tapdn (bpm)
e Velocidad equivalente de corte caudal critico flujo tapén (rpm)
e Numero de Reynolds Critico para flujo turbulento

e Caudal critico de flujo turbulento (bpm)

e Velocidad equivalente de corte caudal critico flujo turbulento (rpm)

5.7. RESULTADOS DE EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA

Se describen los datos necesarios y resultados de la aplicacion efectuada para la ce-

mentacion primaria de la laina de 7" en el pozo 160D-Corrientes :

e Pozo : 160D-Corrientes
e Fecha : mayo de 1996

e Profundidad de zapato de forros de 9-5/8" : 2478 m

e Broca diamante policristalino compacto :8.5" M-70

¢ Profundidad de perforacion 3134 m

e Diametro externo de la tuberia 7"

¢ Profundidad de zapato tipo V :3130m

¢ Profundidad de landing collar :3102 m
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e Profundidad de tope de laina 12378 m

e Composicion de la lechada: cemento Andino V + 35% silica
flour+1.5 % Halad-14+0.2 % DAIR-1+5 % KCI

¢ Densidad de mezcla :16.4 Ib/gl

e Nueve velocidades de rotacién del viscosimetro rotacional 300;
200; 180; 100; 90; 60; 30; 6 y 3 rpm

e Lecturas de esfuerzo de corte a las respectivas velocidades de
corte: 91, 65; 59; 35; 30; 23; 15; 2y 1

Mediante regresion lineal de nueve pares de datos de velocidad y esfuerzo de corte, el
programa calcula 0.99579 y 0.99706 para los coeficientes de correlacion de fluidos Ley

de Potencia y Plastico Bingham, respectivamente. Se concluye que la lechada de ce-

mento tiene el comportamiento Plastico Bingham.

Se obtienen los siguientes resultados de propiedades reoldgicas y caudal critico

¢ Viscosidad plastica

90.6 cp
3.3 Ibf/100 p2

e Caudal critico de flujo turbulento entre hueco de 8-1/2" y tuberia de

e Punto de cedencia

revestimiento de 7" =11.3 bpm

e Velocidad equivalente de corte = 470 rpm

Con la tuberia de 7" se emplearon 31 centralizadores :

e 19 tipo S4 de 9" en hueco abierto

2 tipo S4 de 10.5" en hueco abierto

3 tipo fluidmaster de 10.5" en hueco abierto

4 tipo turbolizador de 8-1/4" en hueco abierto

3 tipo slim-hole entre tuberias de 9-5/8"y 7"

El lodo fue acondicionado y circulado durante 2.5 horas a 4.5 bpm y 3 horas a 6 bpm, las

propiedades de lodo en la linea de retorno del pozo al final del acondicionamiento fueron :

e Densidad 10.0 Ib/gl
e Punto cedente 8.0 Ibf/100 p2
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¢ Viscosidad plastica 10.0 cp

Para el trabajo de cementacion primaria se considerd desplazar el cemento a 6 bpm de-
bido a que el fluido de perforacion fue circulado a 6 bpm para tener la maxima velocidad
anular posible sin llegar a turbulencia, ademas el maximo caudal de desplazamiento del

equipo de cementacion es 10 bpm.

Se mezclaron y bombearon los siguientes fluidos :

e 10 bl agua dulce con 3 % de KCI

¢ 30 bl super flush

e 10 bl agua dulce con 3 % de KCI

e 138 bl lechada de cemento (540 bg), 16.4 Ib/gl

La lechada de cemento fue desplazada con 217 bl de lodo a 6.5 bpm y 5 bpm, llegando
los tapones al collar con 3000 psi de presion en superficie. Se efectud la circulacion di-

recta para retornar los fluidos lavadores y exceso de cemento.

Con el registro CBL-VDL se determind excelente adherencia entre cemento y tuberia y
entre cemento y formacion en toda la longitud del intervalo cementado, con lecturas de

registro entre 0.5 mV y 2 mV para la adherencia entre cemento y tuberia.

El resultado del trabajo de cementacion primaria de la laina de 7" en el pozo 160D-
Corrientes es excelente, de acuerdo a los criterios de clasificacion de resultados estable-

cidos en el articulo "Como Obtener Buenos Trabajos de Cementacion Primaria" de

Smink-Kundert 19 .

La impresion de los datos y resultados obtenidos con el programa se presenta en el ane-

x0 adjunto. También se incluye copia del registro CBL-VDL del pozo 160D-Corrientes.
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6. CONCLUSIONES

6.1. PROGRAMA PARA DISENAR HIDRAULICA DE PERFORACION PARA FLUIDO
BINGHAM

Las conclusiones sobre este programa son las siguientes

e El programa disena la hidraulica de perforacién en la broca para los mé-
todos de maxima potencia hidraulica y maxima fuerza de impacto con
u=1.86 de la ecuacion Po=kQY de pérdidas de presion en el sistema de

circulacion.

Los resultados obtenidos con este programa son muy similares a los que
se consiguen con los programas de hidraulica de las companias de flui-
dos de perforacion y fabricantes de brocas, demostrando la validez de las
relaciones matematicas consideradas para calcular las pérdidas de pre-
sion por friccion y de los algoritmos empleados en el programa de com-

putadora

e Ademas, el programa optimiza la hidraulica de perforacion para un valor
del exponente u previamente determinado para un pozo en perforacion,

que con frecuencia es distinto de u=1.89 asumido por Kendall-Goins.

Dicho exponente expresa la relacion entre caudal y pérdidas de presion
en el sistema de circulacion de tuberias y espacios anulares, es calculado
mediante regresion lineal por el programa BOQUI o por técnicas graficas

de caudales y presiones reducidas de circulacion.

Esta posibilidad de calculo permite revisar cuantas veces se considere
necesario los prondsticos de hidraulica para un pozo en perforacion, su-
perando a los programas de hidraulica de las companias de fluidos de

perforacion y fabricantes de brocas que no consideran esta alternativa.

e La optimizacion de la energia hidraulica gastada en la broca permite apli-

car mejores niveles de parametros de peso sobre la broca y velocidad de
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rotacion. Estos tres factores, ademas del tipo de broca y de fluido de
perforacion, son parametros criticos para aumentar la velocidad de pene-

traciéon y reducir los costos de perforacion.

El empleo de este programa permitiria aumentar los niveles de energia
hidraulica especifica en la broca, contribuyendo a que se pueda emplear

mejores parametros de peso sobre la broca y velocidad de rotacion.

6.2. PROGRAMA PARA CALCULAR DIAMETROS OPTIMOS DE BOQUILLAS DE
BROCA

Las conclusiones sobre este programa son las siguientes

e El programa determina los diametros 6ptimos de boquillas para optimizar
la hidraulica para la siguiente carrera de broca de un pozo en perforacion.
Este calculo se realiza mediante los parametros k-u de la ecuacién
Pc=kQUY de pérdidas de presion, determinados a partir de regresion lineal
de caudales y presiones reducidas de circulacién obtenidos con la broca

empleada en perforar el pozo.

e Ademas, el valor del exponente u puede ser usado por el programa HI-
DRA (anterior) para revisar el prondstico de hidraulica para un pozo en

perforacién o para un pozo proximo a ser perforado.

¢ Los trabajos de investigacion demuestran que es posible lograr aumentos
significativos en la velocidad de penetracion mediante el calculo apropia-

do de boquillas.
El empleo de este programa permitiria aumentar los niveles de energia

hidraulica especifica en la broca, contribuyendo a que se pueda aplicar

mejores parametros de peso sobre la broca y velocidad de rotacion.
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6.3. PROGRAMA PARA CALCULAR PROPIEDADES REOLOGICAS Y CAUDAL CRI-
TICO DE LECHADAS DE CEMENTO

Las conclusiones sobre este programa son las siguientes :

e El programa determina propiedades reoldgicas y caudal critico de flujo
turbulento de lechadas de cemento para cementacion primaria de tube-

rias.

Permite comprobar propiedades reolégicas y caudal critico de lechadas
de cemento para evitar emplear aquellas muy dispersas que pueden ca-
nalizarse a través del fluido de perforacion y formar paquetes de lodo ge-
lificado en el espacio anular entre hueco y tuberia que no son removidos

por la lechada de cemento.

Este criterio y el desplazamiento del cemento en flujo turbulento o a la
mayor velocidad anular posible, ademas de los principales factores de
acondicionamiento del lodo, centralizacion y reciprocacién de la tuberia,
permiten incrementar la eficiencia de remocioén del lodo del espacio anu-
lar y, por consiguiente, obtener mejores resultados de trabajos de ce-

mentacion primaria de tuberias.

e Para que los resultados de propiedades reoldgicas y caudal critico del
programa tengan validez practica, es necesario que las densidades de
mezcla en los trabajos de cementaciéon sean muy similares a los de las
lechadas ensayadas en el laboratorio. Se ha comprobado que algunas
mezclas de cemento presentan variacion significativa de sus propiedades

reoldgicas al cambio en la densidad en valores mayores que 0.2 Ib/gl.

¢ El tipo de equipo de mezclado de la unidad de cementacion es critico pa-
ra obtener densidades de mezcla iguales o casi iguales a los de las le-

chadas ensayadas en el laboratorio.
El sistema jet-mixer se utilizé desde el inicio de las operaciones de perfo-

raciéon de pozos en 1971 y dejé de emplearse en 1992. Los sistemas

RCM y batch mixer se emplearon desde 1992 y 1995, respectivamente.
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Con el sistema jet-mixer se tenian severas limitaciones para alcanzar
densidades uniformes de mezcla ocasionando resultados deficientes e
inconsistencias en la evaluacion de resultados de trabajos. Con los equi-
pos RCM todavia se tienen limitaciones para obtener densidades unifor-

mes de la lechada de cemento.

Con el sistema batch mixer se obtienen densidades de mezcla casi total-
mente uniformes, mejorando la probabilidad de optimizar los factores de
caudal de desplazamiento y de diferencia de densidades entre lodo y ce-
mento que afectan el proceso de remocion del lodo por la lechada de

cemento del espacio anular entre el hueco del pozo y la tuberia.
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7. RECOMENDACIONES

7.1. PROGRAMA PARA DISENAR HIDRAULICA DE PERFORACION PARA FLUIDO
BINGHAM

Las recomendaciones que se originan de este programa son las siguientes :

e Aplicar este programa en las operaciones de perforacion de pozos en
Selva y comparar sus resultados de diseno con los que se obtienen con
los programas de las compahias de brocas y fluidos de perforacion, a fin
de comprobar sus grados de aproximacién al comportamiento real de la

hidraulica en la perforaciéon de pozos.

e Desarrollar un programa de computadora para optimizacion de la hidrauli-
ca de perforacion para modelo de fluido Ley de Potencia. El procedi-
miento es similar al del programa para fluido Plastico Bingham; es decir,
calcular las pérdidas de presion por friccion y determinar los valores 6pti-

mos de caudal y tamanos de boquillas de broca.

Las relaciones matematicas para determinar las pérdidas de presién por
friccion para fluido Ley de Potencia estan indicadas en el articulo
"Simulador de Pérdidas de Presion Mejora la Seleccion de Boquillas" pu-

blicado en la revista Petroleum Engineer en julio de 1990.

7.2. PROGRAMA PARA CALCULAR DIAMETROS OPTIMOS DE BOQUILLAS DE
BROCA

Las recomendaciones que se originan de este programa son las siguientes :

e Emplear este programa en las operaciones de perforacién de pozos en
Selva para calcular los valores reales del exponente u de pérdidas de
presién por friccion y determinar los tamanos 6ptimos de las boquillas de

broca para pozos en perforacion.
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El calculo de valores reales del exponente u permitiria establecer relacio-
nes estadisticas entre las propiedades reoldgicas del lodo y el exponente
u para el tipo de fluido de perforacion que se emplea. Los valores calcu-
lados de u pueden ser usados con el programa HIDRA para revisar los

disenos de hidraulica de perforacion.

7.3. PROGRAMA PARA CALCULAR PROPIEDADES REOLOGICAS Y CAUDAL CRI-
TICO DE LECHADAS DE CEMENTO

Las recomendaciones que se originan de este programa son las siguientes

e Aplicar este programa para determinar propiedades reoldgicas y caudal
critico de lechadas de cemento para cementacién primaria de tuberias,
principalmente para descartar aquellas muy dispersas que pueden cana-
lizarse a través del fluido de perforacion y formar paquetes de lodo gelifi-
cado en el espacio anular entre hueco y tuberia con resultados desastro-

sos para la completacion del pozo.

e Desarrollar programas para simular un trabajo de cementacién primaria
considerando el efecto de caida libre de la lechada de cemento en el po-
20, con resultados similares a los que se obtienen con los programas de

cementacion de las companias de servicios.

e La elaboracion de estos programas permitiria acelerar el desarrollo de
conocimientos tedricos avanzados de mecanica de fluidos de perforacién
y lechadas de cemento y de aplicaciones practicas de programas de

computadora.
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8. LISTADOS DE LOS PROGRAMAS

8.1.

10
20
25
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
195
200
210
220
230
240
250
260
270

LISTADO DEL PROGRAMA PARA DISENAR HIDRAULICA DE PERFORACION
PARA FLUIDO BINGHAM

'PROGRAMA OPTIMIZACION HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM
COLOR 7,0,0:CLS:KEY OFF:OPTION BASE 1

'VARIABLES DE CADENA Y ARCHIVOS DE DATOS
DIM B1$(11),B$(13),T$(24),A$(19),Z$(19),C$(10),X$(10)
DIM B1(13),T(24),A(18),U(18)

DIM X(15,3),B(15,3),PH(15)

DIM W(15),PV(15),YP(15),R(15)

DIM L(4),0D(4),ID(4)

DIM F(3),F1(3),FO(3),Y1(4)

DIM Z(7),LA(5),D1(5),D2(5)

DIM R1(15),R2(15),R3(15),R4(15),R5(15)

DIM R6(15),R7(15),R8(15),R9(15),PX(2)

DIM PFA(3,15),ECD(3,15),A2(3,15),FI(3,15)

DIM HP(3,15),E(3,15),V2(3,15),KK(3)

DIM V(4),NH(4),PFT(4),VA(5),PF(5)

DIM PC(3,15),Q(3,15),PB(3,15),NR(3,15,4)

DIM NRC(3,15,4),PS(3,15)

DIM NRA(3,15,5),NRCA(3,15,5),NHA(15)

DIM Y(3,15,3),P(3,15),V1(3,15)

B$(1)="DATOS TUBERIAS-GEOMETRIA DE POZO"
B$(2)="PROPIEDADES FLUIDO DE PERFORACION"
B$(3)="PRESION SUPERFICIE"

B$(4)="CAUDAL DE FLUJO":B$(5)="CAUDAL-PRESION"
B$(6)="BOQUILLAS-CAUDAL":B$(7)="BOQUILLAS-PRESION"
B$(8)="ENERGIA HSI BROCA"

B$(9)="PRESION-ENERGIA HSI":B$(10)="CAUDAL-ENERGIA HSI"
B$(11)="BOQUILLAS-ENERGIA HSI"
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280 B$(12)="IMPRIMIR RESULTADOS":B$(13)="TERMINAR PROGRAMA"
290 FOR I=3TO 11:B$(1)=B$(l)+" "+"CONSTANTE": B1$(1)=BS$(l): NEXT |
295

300 T$(1)="HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM"
310 T$(3)="PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996"

320 T$(4)="ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA"
330 T$(5)=B$(1):T$(7)="PROPIEDADES FLUIDO PERFORACION"
340 T1$=" PROF PESO PV YP (LB/"

350 T2$="(P) (LPG) (CP) 100 PA2)"

360 HS="##### Hit T Ty

370 T$(8)=T1$:T$(9)=T2$:T3$=STRINGS(LEN(T2%$),"%")

380 T4$="PROF PESO PV YP (LB/

390 T5%$="(P) (LPG) (CP) 100 PA2)"

400 HIS="#####  HE#E  #EH  BHW

410 T6$=STRING$(LEN(T5$),"%")

420 T$(11)="HIDRAULICA OPTIMA (PB/PS)"

430 T$(13)="POTENCIA HIDRAULI":T$(14)="FUERZA IMPACTO 1"

440 T$(15)="FUERZA IMPACTO 2"

445

450 T$(16)="%%%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP
PES NR NRC'

460 T$(17)=" PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO
EQV H-DC H-DC"

470 T$(18)=" (P) (GPM (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI
%% %% %% % %o % %"

ENG

ESP

(LPG

480 GOS="##### HHHH H HHHHH HHHHE HHEHH HE HH HH HHEH HHEH 3 HE #34

B B

490 T$(20)="PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

500 T$(21)="1....INGRESAR NUEVOS DATOS ( ).....CONTINUAR"

510 T$(22)="1....GRABAR REGISTRO ( )......CONTINUAR"

520 T$(23)="SELECCIONAR UNA OPCION ........ [ 1“T$(24)=" "

530  T=1:GOSUB 540:T=5:GOSUB 540:T=9:GOSUB 540:T=11:GOSUB
T=18:GOSUB 540: GOTO 560

540 IF T=1 THEN I$="#" ELSE I$="%"

550 T$(T+1)=STRINGS(LEN(T$(T)),I$):RETURN

105

540:



555

560 FOR I=1TO 13:IF I<10 THEN J=0 ELSE J=1

570  B$(1)=STR$(1)+STRING$(40-J-LEN(B$(1)),".")+BS$(1)

580  B1(l)=(80-LEN(B$(1)))/2

590 NEXT |

600 FOR I=1 TO 24:T(1)=(80-LEN(T$(1)))/2:NEXT |

605

610 A$(1)="NOMBRE POZO":A$(2)="NUM. SECC. TUBERIA PESADA"
620 J=0:FOR |=3 TO 9 STEP 3:J=J+1:J$=STR$(J)+SPACE$(5)

630 A$()="LONGITUD "+J$+" (P)"
640 A$(1+1)="DIAM. EXT. "+J$+" (PG)"
650 A$(1+2)="DIAM. INT. "+J$+" (PG)"
660  NEXT |

670 A1$="TUBERIA ":A2$="DIAM. EXT. (PG)":A3$="DIAM. INT. (PG)"
680 A4$="FORROS ":A5$="PROF. HUECO"

690 A$(12)=A1$+A2$:A$(13)=A1$+A3$

700 A$(14)=A4$+"PROF. ZAP. (P)":A$(15)=A4$+A2$

710 A$(16)="BROCA "+A2$:A$(17)=A5$+"INIC. (P)"

720 A$(18)=A5$+"FINAL (P)"

730 A$(19)="PENDIENTE LOG(PC)-LOG(Q)"

735

740 C$(1)="PRESION SUPERFICIE  (PSI)"

750 C$(2)="CAUDAL DE FLUJO (GPM)"

760 FOR I=1 TO 3:1$=STR$(I)+SPACE$(4)

770  C$(1+2)="DIAM. BOQUILLA "+I$+"(1/32 PG)"

780 NEXT I

790 C$(6)=C$(1):C$(7)="ENERGIA ESPECIFICA (HP/PG/2)"
800 C$(8)=C$(2)

810 E1=0:WW=0:GOTO 870

815

820 COLOR 15,1:LOCATE J,T(T):PRINT T$(T);:COLOR 7,0
830 IF T=20 THEN X$=INKEY$:IF X$="" THEN 830 ELSE 860
840 |IF J=24 OR J=25 THEN X$=INPUT$(1):Z2Z=VAL(X$):GOTO 850 ELSE 860
850 LOCATE J,T(T):PRINT SPC(LEN(T$(T)))

860 RETURN
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865
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
4710
980
985
990
1000

J=2:T=1:GOSUB 820
FOR I=1 TO 13:LOCATE 3+1,B1(I):PRINT B$(1):NEXT |
J=20:T=23:GOSUB 820:T=T(23)+LEN(T$(23))-4
LOCATE 20,T:INPUT "" X$:E=VAL(X$)
IF E<=0 OR E>13 THEN 950
IF E>=3 THEN 930 ELSE 940
IF E1<=1 THEN 950 ELSE 960
IF E=1 THEN 960 ELSE IF E1=0 THEN 950 ELSE 960
BEEP:LOCATE 20,T:PRINT SPC(3):GOTO 900
IF E<=11 THEN YY=E:CLS
ON E GOTO 980,1410,1900,1980,2050,2130,2210,2290,2360,2430,2510,4240,

'‘SUBRUTINA PARA DIMENSIONES DE TUBERIAS-GEOMETRIA DE POZO

OPEN "R",#1,"GEOMETRI.DAT",82
FIELD #1,10 AS Z1$,4 AS Z$(1),4 AS Z$(2),4 AS Z$(3),4 AS Z$(4),4 AS Z$(5),4

AS Z$(6),4 AS Z$(7),4 AS Z$(8),4 AS Z$(9),4 AS Z$(10),4 AS Z$(11),4 AS Z$(12),4 AS
Z$(13),4 AS Z$(14),4 AS Z$(15),4 AS Z$(16),4 AS Z$(17),4 AS Z$(18)

1010
1020
1025
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1095
1100
1110
1120
1130
1140

GET #1,1:A1$=21$
FOR I=1 TO 18:U(1)=CVS(Z$(1)):NEXT |

J=2:T=5:GOSUB 820
FOR I=1 TO 19:LOCATE 2+1,10:PRINT A$(l):NEXT I:COLOR 15,1
FOR I=1 TO 19:J=2+|
LOCATE J,40:PRINT SPC(10):LOCATE J,55:PRINT SPC(20)
NEXT I
LOCATE 3,40:PRINT A1$
FOR I=1 TO 18:LOCATE 3+1,40:PRINT USING "#####.##";U(1):NEXT |

J=24:T=21:GOSUB 820

IF ZZ=1 THEN 1120 ELSE 1280

COLOR 15,1:FOR I1=1 TO 19:LOCATE 2+1,60:PRINT SPC(10):NEXT |
FOR I=1 TO 18:A(l)=0:NEXT I:COLOR 15,4

LOCATE 3,55:INPUT "",NP$:IF NP$<>"" THEN A1$=NP$
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1145
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1235
1240
1250
1260
1270
1280
1285
1290
1300
1310
1320
1325
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400

1405
1410

1420
1430

1440

FOR I=1 TO 18:J=3+I
LOCATE J,55:INPUT "" A$:IF A$<>"" THEN 1170 ELSE 1190
IF VAL(A$)<=0 THEN 1180 ELSE 1190
BEEP:LOCATE J,55:PRINT SPC(10):GOTO 1160
A(1)=VAL(A$):IF A()=0 THEN LOCATE J,65:PRINT USING "##### ##";U(l)
IF A()>0 THEN LOCATE J,65:PRINT USING "##### ##":A(l)
NEXT |

FOR I=1 TO 18:IF A(l)>0 THEN U()=A(l) ELSE 1230
NEXT |

J=24:T=22:GOSUB 820

IF ZZ=1 THEN 1260 ELSE 1280

LSET Z1$=A1$:FOR I=1 TO 18:LSET Z$(1)=MKS$(U(1)):NEXT |
PUT #1,1

CLOSE #1

NO=U(1):J=1

FOR I=2 TO 3*N0-1 STEP 3
J=J+1:L(J)=U(1):0D(J)=U(I+1):1D)=U(I+2)

NEXT |

OD(1)=U(11):ID(1)=U(12):PZ=U(13):DC=U(14)

DB=U(15):PI=U(16):PF=U(17):MM=U(18):N=NO+1

AB=0.7854*DBA2

LO=0:FOR I=2 TO N:LO=LO+L(I):NEXT |

F(1)=MM/(MM+1):F(2)=MM/(MM+2):F(3)=(MM+1)/(MM+2)

F1(1)=MM:F1(2)=MM/2:F1(3)=MM+1

XX=INT(.5+(PF-P1)/1000):XY=INT((PF-P1)/XX):N1=XX+1

E1=E:CLS:GOTO 870

‘SUBRUTINA PARA PROPIEDADES DE LODO
OPEN "R",#2,"LODO.DAT",12
FIELD #2,4 AS X$(1),4 AS X$(2),4 AS X$(3)

FORI=1TO 15
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1450  GET #2,1:FOR J=1 TO 3:X(I,J)=CVS(X$(J)):NEXT J
1460 NEXT |

1465

1470 J=2:T=7:GOSUB 820

1480 FOR I=1 TO 3:LOCATE 4+1,T(8):PRINT T$(7+1):NEXT |
1490 CX=PI:FOR I=1 TO N1:PH()=CX:CX=CX+XY:NEXT I:COLOR 15,1
1500 FOR I=1 TO N1

1510  LOCATE 7+1,T(8):PRINT USING "#####";PH(l)

1520 NEXT |

1530 FOR I=1 TO N1:K=T(8)

1540 FOR J=1TO 3

1550 K=K+15:LOCATE 7+I,K:PRINT USING "##.##",X(l,J)
1560 NEXT J

1570 NEXT |

1575 '

1580 J=24:T=21:GOSUB 820

1590 IF ZZ=1 THEN 1600 ELSE 1850
1600 COLOR 15,1:K=T(8)+8

1610 FOR J=1 TO 3:K=K+15

1620 FOR I=1 TO N1

1630 LOCATE 7+|,K:PRINT SPC(5)
1640 NEXT |

1650 NEXTJ

1655

1660 FOR I=1 TO N1:FOR J=1 TO 3:B(l,J)=0:NEXT J:NEXT I:.COLOR 15,4
1670 FOR I=1 TO N1:K=T(8)+8
1680 FOR J=1 TO 3:K=K+15:J1=7+I

1690 LOCATE J1,K:INPUT ", A$:IF A$<>"" THEN 1700 ELSE 1720
1700 IF VAL(A$)<=0 THEN 1710 ELSE 1720

1710 BEEP:LOCATE J1,K:PRINT SPC(5):GOTO 1690

1720 B(l,J)=VAL(A$)

1730 IF B(1,J)=0 THEN LOCATE J1,K:PRINT USING "##.##";X(1,J)
1740 NEXTJ

1750 NEXT |

1760 FOR I=1 TO N1:FOR J=1TO 3
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1770
1780
1785
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1895
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1975
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2045
2050
2060
2070

IF B(1,J)>0 THEN X(1,J)=B(l,J)
NEXT J:NEXT |
J=24:T=22:GOSUB 820
IF ZZ=1 THEN 1810 ELSE 1850
FOR I=1 TO N1
FOR J=1 TO 3:LSET X$(J)=MKS$(X(1,J)):NEXT J
PUT #2,I
NEXT |
CLOSE #2:J=1
FOR V=1 TO N1
W(V)=X(V,J):PV(V)=X(V,J+1):YP(V)=X(V,J+2)
NEXT V
E1=E:CLS:GOTO 870
'E=3:SUBRUTINA PRESION SUPERFICIE CONSTANTE
NX=1:NY=0:GOSUB 2590
PM=Y1(1)
FO(1)=PM/(MM+1):FO(2)=2*PM/(MM+2):FO(3)=PM/(MM+2)
Q=200:FOR M=1 TO 3:GOSUB 2700:NEXT M
GOSUB 4170
J=24:T=20:GOSUB 820
E1=E:CLS:GOTO 870

'E=4:SUBRUTINA CAUDAL FLUJO LODO CONSTANTE
NX=1:NY=1:GOSUB 2590

Q=Y1(1)

FOR M=1 TO 3:GOSUB 2700:NEXT M

GOSUB 4170

J=24:T=20:GOSUB 820

E1=E:CLS:GOTO 870

'E=5:SUBRUTINA CAUDAL-PRESION CONSTANTES

NX=2:NY=0:GOSUB 2590
PM=Y1(1):Q=Y1(2)
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2080
2090
2100
2110
2120
2125
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2205
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2285
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350

2355
2360

M=1:GOSUB 2700

GOSUB 4050

M=1:GOSUB 4100

J=24:T=20:GOSUB 820

E1=E:CLS:GOTO 870

'E=6:SUBRUTINA CAUDAL-DIAMETROS BOQUILLAS CONSTANTES
C$(6)=C$(2):NX=4:NY=2:GOSUB 2590

Q=Y 1(4):A=7.6699E-04*(Y1(1)"2+Y1(2)"2+Y1(3)"2)

M=1:GOSUB 2700

GOSUB 4050

M=1:GOSUB 4100

J=24:T=20:GOSUB 820

E1=E:CLS:GOTO 870

'E=7:SUBRUTINA DIAMETROS BOQUILLAS-PRESION CONSTANTES
C3(6)=C$(1):NX=4:NY=2:GOSUB 2590
PM=Y1(4):A=7.6699E-04*(Y1(1)"2+Y1(2)"2+Y1(3)"2)
M=1:Q=200:GOSUB 2700

GOSUB 4050

M=1:GOSUB 4100

J=24:T=20:GOSUB 820

E1=E:CLS:GOTO 870

'E=8:SUBRUTINA ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA BROCA CONSTANTE
NX=1:NY=6:GOSUB 2590

EB=Y1(1):Q=1000

FOR M=1 TO 3:GOSUB 2700:NEXT M

GOSUB 4170

J=24:T=20:GOSUB 820

E1=E:CLS:GOTO 870

‘E=9:SUBRUTINA PRESION-ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA BROCA

CONSTANTES

2370

NX=2:NY=5:GOSUB 2590
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2380 PM=Y1(1):EB=Y1(2)

2390 M=1:Q=200:GOSUB 2700

2400 GOSUB 4050:M=1:GOSUB 4100

2410 J=24:T=20:GOSUB 820

2420 E1=E:CLS:GOTO 870

2425

2430 'E=10:SUBRUTINA CAUDAL-ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA BROCA
CONSTANTES

2440 NX=2:NY=6:GOSUB 2590

2450 EB=Y1(1):Q=Y1(2)

2460 M=1:GOSUB 2700

2470 GOSUB 4050

2480 M=1:GOSUB 4100

2490 J=24:T=20:GOSUB 820

2500 E1=E:CLS:GOTO 870

2505

2510 'E=11:SUBRUTINA BOQUILLAS-ENERGIA HIDRAULICA ESPECIFICA BROCA
CONSTANTES

2520 C$(6)=C$(7):NX=4:NY=2:GOSUB 2590

2530 EB=Y1(4):A=7.6699E-04*(Y1(1)A2+Y1(2)A2+Y 1(3)"2)

2540 M=1:GOSUB 2700

2550 GOSUB 4050

2560 M=1:GOSUB 4100:C$(6)=C$(1)

2570 J=24:T=20:GOSUB 820

2580 E1=E:CLS:GOTO 870

2585 '

2590 'SUBRUTINA INGRESO DE DATOS DIVERSAS OPCIONES HIDRAULICA
2600 J=5:T(24)=B1(E):T$(24)=B$(E):T=24:GOSUB 820

2610 FOR I=1 TO NX:LOCATE 7+I,10:PRINT C$(I+NY):NEXT I:COLOR 15,1
2620 FOR I=1 TO NX:LOCATE 7+1,50:PRINT SPC(20):NEXT I:COLOR 15,4
2630 FOR I=1 TO NX:J=7+l

2640 LOCATE J,50:INPUT ", X$

2650 IF VAL(X$)<=0 THEN 2660 ELSE 2670

2660 BEEP:LOCATE J,50:PRINT SPC(10):GOTO 2640

2670  Y1(1)=VAL(X$):LOCATE J,60:PRINT USING "####.##";Y1(1)
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2680
2690
2695

2700

2710
2720

2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2865
2870
2880
2890
2900
2910
2915
2920
2930
2940
2950

2955
2960

2970
2975

NEXT I:COLOR 7,0
RETURN

'SUBRUTINA GEOMETRIA SECCIONES DE POZO-PRESION POR FRICCION
LOCATE 1,1:COLOR 15,4:PRINT "ESPERE : CALCULANDOQO"
KK=0
FOR V=1 TO N1
L(1)=PH(V)-LO:L=0:J=0:U=1:XX=1
FORI=NTO 1 STEP -1
J=J+1:Z(U)=PH(V)-L
L=L+L(l)
IF ABS(Z(U)-PZ)>L(l) THEN 2790 ELSE 2820
IF Z(U)-PZ>0 THEN 2800 ELSE 2810
LA(J)=L(1):D1(J)=DB:D2(J)=0D(I):GOTO 2850
LA(J)=L(l):D1(J)=DC:D2(J)=0D(1):GOTO 2850
IF XX=1 THEN 2830 ELSE J=J-1:I1=I+1:GOTO 2850
LA(J)=Z(U)-PZ:D1(J)=DB:D2(J)=0D(l)
J=J+1:LA(J)=L(I)-LA(J-1):D1(J)=DC:D2(J)=0D(I):XX=XX+1:GOTO 2850
U=U+1
NEXT |

CC=1
R(V)=37100*"W(V)*YP(V)/PV(V)"2:R1(V)=928*W(V)/PV(V)
R2(V)=PV(V)/1500:R3(V)=YP(V)/225:R4(V)=W(V)/25.8
R5(V)=24700*W(V)*YP(V)/PV(V)"2:R6(V)=757*W(V)/PV(V)
R7(V)=PV(V)/1000:R8(V)=YP(V)/200:R9(V)=W(V)/21.1

IF E=11 THEN GOSUB 4000

GOSUB 3190
ON E-2 GOSUB 3680,3750,3780,3810,3840,3880,3930,3970,4030
ON E-2 GOTO 2960,2980,2980,2980,2960,2960,2960,2980,2980

IF P1<=10 THEN 2980 ELSE 2970
IF Q>2000 THEN Q=200:GOTO 3160 ELSE IF Q>100 THEN 2930 ELSE 3160
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2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3165
3170
3180
3185
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300

PFA(M,V)=PFA:PC(M,V)=PC:Q(M,V)=Q
IF PB<=0 THEN 3160 ELSE PB(M,V)=PB
PS(M,V)=PC(M,V)+PB(M,V):ECD(M,V)=PFA(M,V)/(.052*PH(V))+W(V)
A1=SQR(W(V)*Q(M,V)*2/(10858*PB(M,V)))
D=20.847*A1A.5
N2=INT((D-INT(D))*3+.5)
FOR L=3 TO 1 STEP -1
Y (M,V,L)=INT(D)+INT((N2+1)/3+.5)
N2=N2-1
NEXT L
A2(M,V)=7.6699E-04*(Y(M,V,1)A2+Y(M,V,2)A2+Y (M,V,3)2)
P(M,V)=W(V)*Q(M,V)"2/(10858*A2(M,V)A2)
V1(M,V)=.32086*Q(M,V)/A2(M,V)
FI(M,V)=W(V)*Q(M,V)*V1(M,V)/1932
HP(M,V)=P(M,V)*Q(M,V)/1714:E(M,V)=HP(M,V)/AB
V2(M,V)=Q(M,V)/(2.448*((DB)A2-(OD(1))A2))*60:KK=KK+1
COLOR 15,4:LOCATE 3,1:PRINT "Q OPTM=";Q
CC=1:IF E=3 OR E=7 OR E=9 THEN Q=200
NEXT V:KK(M)=KK:KK=0
CC=1:IF E=3 OR E=7 OR E=9 THEN Q=200
RETURN
'SUBRUTINA PARA DETERMINAR PERDIDAS PRESION POR FRICCION
COLOR 15,1:LOCATE 1,70:PRINT TIME$
COLOR 14,1:LOCATE 2,1:PRINT "Q="Q
PFT=0
FOR =1 TON
V(1)=Q/(2.448*1D(1)"2)
NH(1)=R(V)*ID(1)2
NR(M,V,1)=R1(V)*V(1)*ID(l)
X=.7
K=16800/NH(l)
Y =X-(XAB-3*XA2+(K+3)*X-1)/(3*XA2-6*X+(K+3))
IF ABS(Y-X)<=.00001 THEN 3320
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3310  X=Y:GOTO 3290

3320  NRC(M,V,)=(NH()/(8*Y))*(1-4/3*Y +1/3*YA4)

3330  IF NR(M,V,))>=NRC(M,V,l) THEN 3360

3340  PFT(1)=(R2(V)*V(I)/ID()"2+R3(V)/ID(1))*L(1)

3350 GOTO 3420

3360  X=.01

3370  K=4*LOG(NR(M,V,)))/LOG(10)-.395

3380  Y=X-(2*LOG(X)/LOG(10)-XA(-.5)+K)/(2/(LOG(10)*X)+.5*XA(-1.5))
3390  IF ABS(Y-X)<=.00001 THEN 3410

3400 X=ABS(Y):GOTO 3380

3410  PFT()=(R4(V)*Y*V(1)A2/1D(1))*L())

3420 PFT=PFT+PFT(l)

3430 NEXT |

3435 '

3440 PFA=0

3450 FOR J=1 TO N+1

3460  VA(J)=Q/(2.448*(D1(J)"2-D2(J)"2))

3470  NHA(J)=R5(V)*(D1(J)-D2(J))*2

3480  NRA(M,V,J)=R6(V)*VA(J)*(D1(J)-D2(J))

3490 X=.7

3500  K=22400!/NHA(J)

3510  Y=X-(X73-3*XA2+(K+3)*X-1)/(3*X"2-6*X+(K+3))

3520  IF ABS(Y-X)<=.00001 THEN 3540

3530 X=Y:GOTO 3510

3540  NRCA(M,V,J)=NHAJ)*((2/3)A(1/2)/(8*Y))*(1-3/2*Y +.5*YA3)
3550  IF NRA(M,V,J)>=NRCA(M,V,J) THEN 3580

3560 PF(J)=(R7(V)*VA(J)/(D1(J)-D2(J))"2+R8(V)/(D1(J)-D2(J)))*LA(J)
3570 GOTO 3640

3580  X=.01

3590  K=4*LOG(NRA(M,V,J))/LOG(10)-.395

3600  Y=X-(2*LOG(X)/LOG(10)-X"(-.5)+K)/(2/(LOG(10)*X)+.5*XA(-1.5))
3610  IF ABS(Y-X)<=.00001 THEN 3630

3620  X=ABS(Y):GOTO 3600

3630  PF(J)=(Y*W(V)*VAJ)"2/(21.1*(D1(J)-D2(J))))*LA(J)

3640 PFA=PFA+PF(J)
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3650
3660
3670
3675
3680
3690
3700
3710
3720
3730

NEXT J

PC=PFT+PFA:PC=PC+100

RETURN

'E=3:PRESION SUPERFICIE CONSTANTE

PCO=FO(M)

P1=ABS(PC-PCO)

IF P1>10 AND CC=1 THEN PX(1)=PC:Q1=Q:Q=Q+500:CC=CC+1:GOTO 3740

IF P1<=10 THEN PB=PM-PC:GOTO 3740 ELSE 3730
PX(2)=PC:Q2=Q:Q=(Q2*(PCO-PX(1))+Q1*(PX(2)-PCO))/(PX(2)-PX(1)):Q1=Q2:

PX(1)=PX(2)

3740
3745
3750
3760
3770
3775
3780
3790
3800
3805
3810
3820
3830
3835
3840
3850
3860
3870

3875
3880

3890
3900
3910
3920

RETURN

'E=4:CAUDAL FLUJO LODO CONSTANTE
PB=F1(M)*PC

RETURN

'E=5:CAUDAL-PRESION SUPERFICIE CONSTANTE
PB=PM-PC

RETURN

'E=6:BOQUILLAS-CAUDAL CONSTANTE
PB=W/(V)*QA2/(10858*A72)

RETURN

'E=7:BOQUILLAS-PRESION CONSTANTE
PB=W/(V)*Q"2/(10858*A"2):PS=PC+PB
P1=ABS(PM-PS):P2=.5*(PM-PS):PB=PB+P2:Q=SQR(10858*Ar2*PB/W(V))
RETURN

'E=8:ENERGIA HIDRAULICA HS| BROCA CONSTANTE
PBO=F1(M)*PC:PB=1714*AB*EB/Q
P1=ABS(PB-PBO):PB1=.5*(PB+PBO)
Q=1714*AB*EB/PB1

RETURN
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3925
3930
3940
3950
3960
3965
3970
3980
3990
3995
4000
4010
4030
4040
4045
4050
4060
4070
4080
4090
4095
4100
4110
4120
4130
4140

'E=9:PRESION-ENERGIA HSI CONSTANTES
PB=PM-PC:PBO=1714*AB*EB/Q
P1=ABS(PBO-PB):Q=1714*AB*EB/PB
RETURN
'E=10:CAUDAL-ENERGIA HSI CONSTANTES
PB=1714*AB*EB/Q
RETURN
'E=11:BOQUILLAS-ENERGIA HSI CONSTANTE
Q=(1714*10858*Ar2*AB*EB/W(V))A(1/3):RETURN
PB=W(V)*Q2/(10858*A"2)
RETURN
'SUBRUTINA PARA IMPRIMIR RESULTADOS HIDRAULICA EN PANTALLA
COLOR 7,0:CLS:COLOR 15,1
FOR I=1 TO 4:LOCATE I, T(19):PRINT T$(15+1):NEXT |
BB=4:COLOR 7,0
RETURN
FOR V=1 TO KK(M)
BB=BB+1
IF BB>21 THEN 4130 ELSE 4140
J=23:T=20:GOSUB 820:GOSUB 4050:BB=BB+1
LOCATE BB,T(19):PRINT USING G$;PH(V),Q(M,V),PC(M,V),PB(M,V),PS(M,V),

Y(M,V,1),Y(M,V,2),Y(M,V,3),P(M,V),FI(M,V),HP(M,V),E(M,V),ECD(M,V),NRA(M,V,1),NRC
A(M,V,1)

4150
4160
4165
4170
LLA

4180
4190

NEXT V
RETURN

'‘SUBRUTINA IMPRIMIR RESULTADOS TRES METODOS HIDRAULICA PANTA-

GOSUB 4050
FOR M=1TO 3
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4200
4210
4220
4230
4235

4240
4245
4250
4270
4280
4290
4300
4310
4315
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4415
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490

4500
4510

BB=BB+1:COLOR 15,4:LOCATE BB,T(12+M):PRINT T$(12+M):COLOR 7,0
GOSUB 4100

NEXT M
RETURN
'SUBRUTINA PARA IMPRESION DE RESULTADOS
IF WW=0 THEN 4250 ELSE 4430
T$(8)=T4$:TH(9)=T5$:T$(10)=T6$
LPRINT :LPRINT :GOSUB 4630
T=5:GOSUB 4680
LPRINT A$(1);TAB(29);A1$
FOR I=1 TO 18
LPRINT A$(1+1); TAB(31);USING "“#####. ##":U(1)
IF 1=10 THEN LPRINT
NEXT |
T=8:GOSUB 4680
LPRINT T$(10)
FOR I=1 TO N1
LPRINT USING H1$;PH(1),W(l),PV(1),YP(l)
NEXT |
T=11:GOSUB 4680
FOR I=1 TO 3
LPRINT T$(12+1);TAB(33);USING "#.####":F (1)
NEXT |
LPRINT CHR$(12)
LPRINT : GOSUB 4630:LPRINT:LPRINT
LPRINT B1$(YY)
T=16:GOSUB 4680:T=18:GOSUB 4690
IF YY=3 OR YY=4 OR YY=8 THEN 4470 ELSE 4480
GOSUB 4490:GOTO 4590
GOSUB 4550:GOTO 4590
FOR M=1TO 3
JJ=(LEN(T$(19))-LEN(T$(12+M)))/2
LPRINT TAB(JJ);T$(12+M)
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4520 GOSUB 4550
4530 NEXT M

4540 RETURN

4545

4550 FOR V=1 TO KK(M)

4560 LPRINT USING G$;PH(V),Q(M,V),PC(M,V),PB(M,V),PS(M,V),Y(M,V,1),Y(M,V,2),
Y(M,V,3),P(M,V),FI(M,V),HP(M,V),E(M,V),ECD(M,V),NRA(M,V,1),NRCA(M,V, 1)
4570 NEXT V

4580 RETURN

4590 '

4600 LPRINT CHR$(12)

4610 T$(8)=T1$:T$(9)=T2$:T$(10)=T3$

4620 E1=E:WW=WW+1:GOTO 890

4625 '

4630 LPRINT :LPRINT :LPRINT T$(2)

4640 T=1:GOSUB 4690:LPRINT :LPRINT

4650 FOR 1=3 TO 4:LPRINT T$(I):NEXT |

4660 LPRINT DATES$;SPC(5);TIME$

4670 RETURN

4675

4680 LPRINT :LPRINT

4690 LPRINT T$(T)

4695 LPRINT T$(T+1)

4700 RETURN

4710 END
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8.2.

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
135
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
275
280
VEL
290

LISTADO DEL PROGRAMA PARA DETERMINAR DIAMETROS OPTIMOS

DE

BOQUILLAS DE BROCA

'PROGRAMA DIAMETROS OPTIMOS DE BOQUILLAS DE BROCA
COLOR 7,0,0:CLS:KEY OFF:WIDTH 80:OPTION BASE 1
'VARIABLES DE CADENA Y ARCHIVO DE DATOS
DIM X1(6,4),X2(6,4),X3(6,4)
DIM T$(30),B$(10),A$(21),Z$(20)
DIM T(30),A(20),X(20),Q2(6,4)
DIM B(10),P(4),Q(4),PS(4),Q3(4),W(2),P0(4),PC(4)
DIM R(3),F(4),P1(6),Y(3)
DIM PB(6,4),P2(6,4),V(6,4),F1(6,4),HP(6,4),E(6,4)
B$(1)="DATOS BOQUILLAS,PRESION,CAUDAL"
B$(2)="CALCULAR HIDRAULICA OPTIMA BROCA"
B$(3)="IMPRIMIR RESULTADOS":B$(4)="TERMINAR PROGRAMA"
T$(1)="DIAMETROS OPTIMOS BOQUILLAS BROCA"
T$(3)="PROGRAMA JUNIO 91 REV. AGOSTO 1995"
T$(4)="ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA"
T$(5)="PESO LODO,DIAM.BOQUILLAS,PRESION,CAUDAL"
T$(7)="PRES SUP. CAUDAL BROCA PARAS"
T$(8)=" (PSI) (GPM) (PSI) (PSI)"

GS=" ##t## # HH#HH S RS B H
T$(10)="REGRESION LOG-LOG":T$(12)="COEF. CORRELACION"
T$(13)="PENDIENTE RECTA":T$(14)="INTERCEP. EJE LOG (PC)"
T$(15)="HIDRAULICA OPTIMA (PB/PS)"
T$(17)="HIDRAULICA ACTUAL"
T$(18)="POTENCIA HIDRAULI":T$(19)="FUERZA IMPACTO 1"
T$(20)="FUERZA IMPACTO 2":T$(21)="CAUDAL MINIMO"
T$(22)="CAUDAL VARIABLE"

T$(23)="%% %% % Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %% %% % PRES

FZA O/oO/oO/OO/OO/OCVOO/OO/OO/OO/OO/O"

T$(24)="PS QOPT PESO PBOP BOQUI BROC BOQ IPT %% BROCA
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%%"

300 T$(25)="(PSI (GPM) (LPG (PSI (1/32 PG) (PSI (PPS (LB (HP) (HSI)"
310 FO="## S48 B4 B BRI B R B R
320 T$(27)="PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

330 T$(28)="1.....INGRESAR NUEVOS DATOS  ( ).....CONTINUAR"

340 T$(29)="1.....GRABAR REGISTRO ( ).....CONTINUAR"

350 T$(30)="SELECCIONAR UNA OPCION.......( )"

360 T=1:GOSUB 370:T=5:GOSUB 370:T=8:GOSUB 370:T=10:GOSUB 370:T=15:
GOSUB 370:T=25:GOSUB 370:GOTO 390

370 IF T=1 THEN I$="#" ELSE 1$="%"

380 T$(T+1)=STRING$(LEN(T$(T)),I$):RETURN

385

390 W1$="PESO LODO (LPG):W2$="DIAM. EXT. (PG)"

400 W3$="BOQUI. DIAM. (1/32 PG)"

410 W43$="PRESION":W5%=" SUP.":W6%$="MAX. ": W7$="  (PSI)"
420 W8$="CAUDAL"W9%$=" LODO":W10%$=" VAR. ":W11$=" (GPM)"
425

430 A$(1)="NOMBRE POZO"

440 A$(2)="ACT. "+W1$:A$(3)="PROX. "+W1$

450 A$(4)="TUBERIA "+W2$:A$(5)="BROCA "+'DIAM.  (PG)"
460 FORI=1TO 4

470 A$(8+1)=W4$+W5%$+STRS(1)+W7$:A$(12+l)= W8$+WO$+STRS$(1)+W11$
480 NEXT |

490 FOR I=1TO 3:A$(5+1)=W3$:NEXT |

500 A$(17)="NUM. PUNTOS REGRES (2-4)"

510 FOR I=1 TO 2:A$(17+1)=W4$+W6E6$+W7$

520 A$(19+1)=W8$+W10$+W11$:NEXT |

525 '

530 FORI=1TO4

540 B$(1)=STR$(1)+STRING$(40-LEN(B$(1)),".")+B$(!)

550  B(1)=(80-LEN(B$(I)))/2

560 NEXT I

570 FOR I=1 TO 30:T(1)=(80-LEN(T$(1)))/2:NEXT |

580 E1=0:GOTO 640

585
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590
600
610

620
630

635
640
650
660
670
680
690
700
710
720
725
730

COLOR 15,1:LOCATE J,T(T):PRINT T$(T);:COLOR 7,0
IF T=27 THEN X$=INKEY$:IF X$="" THEN 600 ELSE 630
IF J=23 OR J=24 THEN X$=INPUT$(1):ZZ=VAL(X$):GOTO 620 ELSE 630

IF T<>30 THEN LOCATE J,T(T):PRINT SPC(LEN(T$(T)))
RETURN

J=2:T=1:GOSUB 590

FOR I=1 TO 4:LOCATE 4+1,B(1):PRINT B$(I):NEXT |
J=15:T=30:GOSUB 590

X$=INPUT$(1):E=VAL(X$)

IF E<=0 OR E>4 THEN BEEP:GOTO 670 ELSE 690
IF E>=2 THEN 700 ELSE 710

IF E1=0 THEN BEEP:GOTO 670 ELSE 710

ON E GOTO 720,1040,2000,2460
CLS:J=1:T=5:GOSUB 590

OPEN "R",#1,"BOQUILLA.DAT",90

740 FIELD #1,10 AS Z$,4 AS Z$(1),4 AS Z$(2),4 AS Z3$(3),4 AS Z$(4),4 AS Z$(5),4 AS
Z2$(6),4 AS Z$(7),4 AS Z$(8),4 AS Z$(9),4 AS Z$(10),4 AS Z$(11),4 AS Z$(12),4 AS
Z$(13),4 AS Z$(14),4 AS Z$(15),4 AS Z$(16),4 AS Z$(17),4 AS Z$(18),4 AS Z$(19),4 AS

Z$(20)

750 GET #1,1:A1$=Z$

760 FOR I=1 TO 20:A(l)=CVS(Z$(1)):NEXT |

765

770 FOR I=1 TO 21:LOCATE 1+1,10:PRINT A$(I):NEXT I:COLOR 15,1
780 FOR I=1TO 21:K=1+l

790  LOCATE K,40:PRINT SPC(10):LOCATE K,55:PRINT SPC(20)
800 NEXT I

810 LOCATE 2,40:PRINT A1$

820 FOR I=1 TO 20:LOCATE 2+1,40:PRINT USING "####.##"A(1):NEXT |
825

830 J=24:T=28:GOSUB 590

840 |F zz=1 THEN 850 ELSE 1020

850 FOR I=1 TO 20:X(l)=0:NEXT I:COLOR 15,4

860 LOCATE 2,55:INPUT "",NP$:IF NP$<>"" THEN A1$=NP$
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870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
975
980
990
1000
1010
1020
1030
1035
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1165
1170
1180

FOR I=1 TO 20:J=2+l
LOCATE J,55:INPUT "', X$:IF X$<>"" THEN 890 ELSE 910
IF VAL(X$)<=0 THEN 900 ELSE 910
BEEP:LOCATE J,55:PRINT SPC(10):GOTO 880
IF 1=16 THEN 920 ELSE 930
IF VAL(X$)<2 OR VAL(X$)>4 THEN 900 ELSE 930
X(1)=VAL(X$):IF X(1)=0 THEN LOCATE J,65:PRINT USING "####.##";A(l)
IF X(1)>0 THEN LOCATE J,65:PRINT USING "####.##";:X(1)
NEXT |
FOR I=1 TO 20:IF X(1)>0 THEN A(l)=X(l) ELSE 970
NEXT |
J=24:T=29:GOSUB 590
IF ZZ=1 THEN 1000 ELSE 1020
LSET Z$=A1%$:FOR I=1 TO 20:LSET Z$(1)=MKS$(A(1)):NEXT |
PUT #1,1
CLOSE #1
E1=E:.CLS:GOTO 640
CLS:N=A(16)
FOR I=1 TO N:P(1)=A(7+1):Q(1)=A(11+1):NEXT |
N1=2:FOR I=1 TO N1:PS(1)=A(16+1):Q3(1)=A(18+I):NEXT |
W(1)=A(1):W(2)=A(2):D1=A(3):D2=A(4)
X1=A(5):X2=A(6):X3=A(7):P1=PS(1)
C1=3.1416/4:C2=C1/(32"2)
A=C1*D2/2
AQ=C2*(X1/2+X2/2+X3"2)
C3=W(1)/(10858*A0"2)
FOR I=1 TON
PO(1)=C3*(Q(I))"2
PC(1)=P(I)-PO(l)
NEXT |
S1=0:52=0:53=0:54=0:5S5=0
FORI=1 TON
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1190  S1=S1+LOG(Q(l))
1200  S2=S2+LOG(PC(l))
1210  S3=S3+LOG(Q(I))*LOG(PC(l))

1220  S4=S4+(LOG(Q(I)))"2
1230  S5=S5+(LOG(PC(I)))"2
1240 NEXT |

1245

1250 X=(S1*S2-N*S3)/(S1/2-N*S4)

1260 B=(S1*S3-S2*S4)/(S1/2-N*S4)

1270 K=EXP(B)

1280 C=(N*S3-S1*S2)/(((N*S4-S1/2)*(N*S5-S2A2))A.5)
1290 R(1)=C:R(2)=X:R(3)=K

1300 F(1)=P0O(1)/P(1):F(2)=X/(X+1):F(3)=X/(X+2): F(4)=(X+1)/(X+2)
1305 °

1310 CLS:J=2:T=7:GOSUB 590:J=3:T=8:GOSUB 590
1320 FOR I=1 TO N:LOCATE 3+1,T(8)

1330 PRINT USING G$;P(l),Q(l),P0(l),PC(I):NEXT |
1340 J=9:T=10:GOSUB 590

1350 FORI=1TO 3

1360  LOCATE 10+1,T(8):PRINT T$(11+1)

1370  LOCATE 10+1,52:PRINT USING "#.#####":R(1)
1380 NEXT |

1390 J=15:T=15:GOSUB 590

1400 FOR I=1 TO 4

1410  LOCATE 16+I,T(8):PRINT T$(16+)

1420  LOCATE 16+1,52:PRINT USING "#.#####":F(1)
1430 NEXT |

1440 J=23:T=27:GOSUB 590:CLS

1445

1450 C4=480*(D2/2-D1/2)/D2

1460 C5=K/W(1):C6=1/10858:C7=C6A.5

1470 C8=1/(3*C2)A.5:J=1:I=1

1480 FOR U=1TO 6

1490  |F U=1 THEN 1500 ELSE 1510

1500  PB=P0(1):Q=Q(1):PS(1)=P(1):GOSUB 1800:GOTO 1630
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1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1645
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730

PS(1)=A(17)
FOR I=1 TO N1
IF U>=5 THEN 1560 ELSE 1540
P1()=(1-F(U))*PS(l)
C9=(P1(I)*W(1)/K)N1/X)
FOR J=1TO 2
IF U=5 THEN Q=C4/W(J):GOTO 1600
IF U=6 THEN Q=Q3(1):GOTO 1600
Q=C9/(W(JI)N1/X))
GOSUB 1790
NEXT J
NEXT |
NEXT U
GOSUB 1970:1=1:U=1:JX=1
FOR U=1TO 6
CC=CC+1:COLOR 14,1:LOCATE CC,T(16+U):PRINT T$(16+U):COLOR 7,0
FOR I=1 TO N1
FOR JX=1TO 2:G=2*(I-1)+JX
CC=CC+1:IF CC>21 THEN 1700 ELSE 1710
J=23:T=27:GOSUB 590:GOSUB 1970:CC=CC+1
LOCATE CC,T(25)
IF U=1 THEN PS(1)=P(1) ELSE PS(1)=P1
PRINT USING F$;PS(l),Q2(U,G),W(JX),PB(U,G),X1(U,G),X2(U,G),X3(U,G),

P2(U,G),V(U,G),FI(U,G),HP(U,G),E(U,G)

1740
1750
1760
1770
1780
1785
1790
1800
1810
1820

IF U=1 THEN 1760
NEXT JX:NEXT |
NEXT U
J=23:T=27:GOSUB 590
E1=E:CLS:GOTO 640
PB=PS(l)-C5*W(J)*QAX
A1=C7*(W(J)*Q2/PB)\.5
D=C8*A1A5
N2=INT((D-INT(D))*3+.5)
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1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1955
1960
1970
1980
1990
1995
2000
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130

2135
2140

2150

FOR L=3 TO 1 STEP -1
Y(L)=INT(D)+INT((N2+1)/3+.5)
N2=N2-1
NEXT L
A2=C2*(Y(1A2+Y(2)"2+Y (3)"2)
P=C6*W(J)*Qr2/(A2/2)
V=.32086*Q/A2
FI=W(J)*Q*V/1932
HP=P*Q/1714:EH=HP/A:G=2*(1-1)+J
X1(U,G)=Y(1):X2(U,G)=Y(2):X3(U,G)=Y(3)
Q2(U,G)=Q:PB(U,G)=PB:P2(U,G)=P
V(U,G)=V:FI(U,G)=FI:HP(U,G)=HP:E(U,G)=EH
RETURN
'SUBRUTINA PARA IMPRIMIR RESULTADOS HIDRAULICA PANTALLA
CLS:COLOR 15,1
FOR M=1 TO 4:LOCATE M, T(22+M):PRINT T$(22+M):NEXT M:COLOR 7,0
CC=4:RETURN
'SUBRUTINA PARA IMPRIMIR RESULTADOS POR IMPRESORA
LPRINT :LPRINT :GOSUB 2380
T=5:GOSUB 2430
LPRINT A$(1); TAB(32);A1$
FOR I=1 TO 20
LPRINT A$(1+1);TAB(31);USING "#### ##":A(1)
IF I=4 OR I=7 OR I=11 OR =15 THEN LPRINT
NEXT |
LPRINT :T=7:GOSUB 2430
LPRINT T$(9)
FOR I=1 TO N
LPRINT USING G$:P(l),Q(l),Po(l),PC(I)
NEXT |

LPRINT CHR$(12):LPRINT:GOSUB 2380
T=10:GOSUB 2430
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2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2235
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310

FOR =1 TO 3
LPRINT T$(11+1); TAB(31);USING "#.#####";R(1)
NEXT |
T=15:GOSUB 2430
FOR I=1 TO 4
LPRINT T$(16+1); TAB(31);USING "#.#####";F (1)
NEXT |
T=23:GOSUB 2430:T=25:GOSUB 2440
FOR U=1TO 6
JI=(LEN(T$(25))-LEN(T$(16+U)))/2+1
LPRINT TAB(JJ); T$(16+U)
FOR I=1 TO N1
FOR J=1TO 2
G=2*(I-1)+J
IF U=1 THEN PS(1)=P(1) ELSE PS(1)=P1
LPRINT USING F$;PS(l),Q2(U,G),W(J),PB(U,G),X1(U,G),X2(U,G),X3(U,G),

P2(Y,G),V(U,G),FI(U,G),HP(U,G),E(U,G)

2320
2330
2340
2350
2360
2370
2375
2380
2390
2400
2410
2420
2425

2430
2440

2450
2460

IF U=1 THEN 2350
NEXT J

NEXT |
NEXT U
LPRINT CHR$(12)
E1=E:GOTO 670
LPRINT :LPRINT :LPRINT T$(2):T=1
GOSUB 2440:LPRINT:LPRINT
FOR 1=3 TO 4:LPRINT T$(I):NEXT I
LPRINT DATES$;SPC(5); TIME$
RETURN

[}

LPRINT:LPRINT
LPRINT T$(T):LPRINT T$(T+1)
RETURN

END
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8.3. LISTADO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR PROPIEDADES REOLOGICAS Y
l DE LECHADAS DE CEMENTO

10 ‘PROGRAMA PROPIEDADES REOLOGICAS-CAUDAL CRITICO LECHADAS CE-
MENTO

20 COLOR 7,0,0:CLS:WIDTH 80:KEY OFF:OPTION BASE 1

25 !

30 DIM T$(25),R$(11),B$(15),Z2$(15),A$(10),C$(10),X$(10),U$(10),Y$(10)
40 DIM T(25),A(10),U(11),B(15),X(15),L(11),R(11),P(10)

50 DIM E(11),F(11),D(12),RP(12),QP(12),R1(12),RB(12),QB(12),R2(12)
55 !

60 'DECLARACION DE VARIABLES DE CADENA

70 A$(1)="COMPOSICION LECHADA DE CEMENTO"

80 A$(2)="DATOS 2 LECTURAS ESFUERZO CORTE":A$(3)="DATOS 6 LECTURAS
ESFUERZO CORTE"

90 FOR I=4 TO 6:A$()="DATOS"+STR$(2*I-1)+" LECTURAS ESFUERZO CORTE":
NEXT |

100 A$(7)="CALCULAR REOLOGIA-CAUDAL CRITICO"

110 A$(8)="IMPRIMIR RESULTADOS"

120 A$(9)="TERMINAR PROGRAMA"

125 '

130 T$(1)="CAUDAL CRITICO LECHADA CEMENTO"

140 T$(3)="PROGRAMA MARZO 90 REV. DICIEMBRE 1995"

150 T$(4)="ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO-SELVA"

160 T$(5)=A$(1):T$(7)="DATOS POZO-REOMETRO FANN 35"

170 T$(9)="PROPIEDADES REOLOGICAS"

180 T$(11)="COEF. CORR. (LEY PTC)": T$(12)="N (ADIMENS)"
190 T$(13)="K (LB-SAN/PA2)": T$(14)="COEF. CORR. (BINGHAM)"
200 T$(15)="PV (CP)": T$(16)="YP (LB/1OOPA2)"

210 T$(17)="CAUDAL CRITICO MEZCLA"

220 T$(18)="DIAM. %% LEY DE POTENCIA %% %% PLASTICO BINGHAM %"
230 T$(19)="HUECO NRC CAUDL V.CORTE NRC CAUDL V.CORTE"
240 T$(20)="(PG) ( ) (BPM) (RPM) ( ) (BPM) (RPM)"

250 FO="## ## ##### H#H#.## #H#$H#. 4 #H#HHHH #HHHE #4844 4"

260 T=1:GOSUB 280:T=5:GOSUB 280:T=7:GOSUB 280
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270
280
290
300
310
320

330
335
340
350
360
370
380
385
390
400
410
420
430
440
445
450
460
470
480
490
495
500
510
520

530
540

550
560
570

T=9:GOSUB 280:T=20:GOSUB 280:GOTO 300

IF T=1 THEN I1$="#" ELSE I$="%"
T$(T+1)=STRINGS(LEN(T$(T)),I$):RETURN
T$(22)="PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

T$(23)="1.....INGRESAR NUEVOS DATOS ( ).....CONTINUAR"
T$(24)="1.....GRABAR REGISTRO ( ).....CONTINUAR"
T$(25)="SELECCIONAR UNA OPCION ()"

GS="### H#H##"

FOR I=1 TO 9

A$(1)=STR$(1)+STRING$(40-LEN(AS(1)),".")+AS$(1)
A(l)=(80-LEN(AS$(1)))/2
NEXT |
FOR I=1 TO 25:T(I)=(80-LEN(T$(1)))/2:NEXT |
C$(1)="POZ0":C$(2)="TIPO CEMENTO"
FOR I=1 TO 6:C$(I+2)="ADITIVO "+STR$(I):NEXT |
B$(1)="TEMP. CIRCUL. FONDO (°F)"
B$(2)="DIAM. BROCA (PG)":B$(3)="DIAM. EXT. TUBERIA (PG)"
B$(4)="PESO LECHADA  (LPG)":E1=0:GOTO 500
COLOR 15,1:LOCATE J,T(T):PRINT T$(T);:COLOR 7,0
IF T=22 THEN E$=INKEY$:IF E$="" THEN 460 ELSE 490
IF J=23 THEN E$=INPUT$(1):X=VAL(E$):GOTO 480 ELSE 490
LOCATE J,T(T):PRINT SPC(LEN(T$(T)))
RETURN
J=2:T=1:GOSUB 450
FOR I=1 TO 9:LOCATE 4+1,A(I):PRINT A$(1):NEXT |
J=16:T=25:GOSUB 450
X$=INPUT$(1):E=VAL(X$)
IF E<=0 OR E>9 THEN BEEP:GOTO 530 ELSE 550
IF E>=2 THEN 560 ELSE 570
IF E1=0 THEN BEEP:GOTO 530 ELSE 570
IF E=7 THEN IF E1>=2 AND E1<=6 THEN 580 ELSE BEEP:GOTO 530
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580
585
590
600
610
620
625
630
640
650
660
670
675
680
690
700
710
720
730
740
745
750
760
770
780
790
800
805
810
820
830
835
840

850
860

ON E GOTO 590,840,840,840,840,840,1320,2120,2420

CLS:J=3:T=5:GOSUB 450

OPEN "COMCEM.DAT" FOR INPUT AS #1

INPUT #1,X$(1),X$(2),X$(3),X$(4),X$(5),X$(6),X$(7),X$(8)

CLOSE #1:FOR I=1 TO 8:U$(1)=X$(1):NEXT |

FOR I=1 TO 8:LOCATE 4+|,15:PRINT C$(I):NEXT I:COLOR 15,1

FOR I=1 TO 8:K=4+l
LOCATE K,30:PRINT SPC(16):LOCATE K,30:PRINT U$(l)
LOCATE K,50:PRINT SPC(16)

NEXT |

J=23:T=23:GOSUB 450

IF X=1 THEN 700 ELSE 810

COLOR 15,4

FOR I=1 TO 8:K=4+l
LOCATE K,50:INPUT "",P$ :IF P$<>"" THEN U$()=P$
IF P$="" THEN LOCATE K,50:PRINT U$(l)

NEXT |

J=23:T=24:GOSUB 450

IF X=1 THEN 770 ELSE 810

OPEN "COMCEM.DAT" FOR OUTPUT AS #1

FOR I=1 TO 8:X$(1)=U$(1):NEXT |

WRITE #1,X$(1),X$(2),X$(3),X$(4),X$(5),X$(6),X$(7),X$(8)

CLOSE #1

J=0:FOR I=1 TO 8:IF LEN(U$(1))>1 THEN J=J+1

NEXT 1:J0=J

E1=E:CLS:GOTO 500

ON E-1 GOTO 850,860,870,870,870
NO=2:GOTO 880
NO=6:GOTO 880
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870
875
880
890

NO=2*E-1:GOTO 940

OPEN "R",#2,"REOCEM6.DAT",40
FIELD #2,4 AS Y$(1),4 AS Y$(2),4 AS Y$(3),4 AS Y$(4),4 AS Y$(5),4 AS Y$(6),4

AS Y$(7),4 AS Y$(8),4 AS Y$(9),4 AS Y$(10)

900
910
920
930
935
940
950

GET #2,1:FOR I=1 TO 10:B(I)=CVS(Y$(l)):NEXT |
GOSUB 920:GOSUB 1000:GOTO 1040

RESTORE 930:FOR I=1 TO NO:READ X:U(1)=X:R$()=STR$(X):NEXT I:RETURN
DATA 600,300,200,100,6,3

OPEN "R",#3,"REOCEM11.DAT",60
FIELD #3,4 AS Z$(1),4 AS Z$(2),4 AS Z$(3),4 AS Z$(4),4 AS Z$(5),4 AS Z%(6),4

AS Z$(7),4 AS Z$(8),4 AS Z$(9),4 AS Z$(10),4 AS Z$(11),4 AS Z$(12),4 AS Z$(13),4 AS
Z$(14),4 AS Z$(15)

960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1035
1040
1050

1060
1070
1080
1090
1095
1100
1110
1120
1130
1140

GET #3,1:FOR I=1 TO 15:B(I)=CVS(Z$(1)):NEXT |

GOSUB 980:GOSUB 1000:GOTO 1040

RESTORE 990:FOR I=1 TO NO:READ X:U(1)=X:R$(1)=STR$(X):NEXT :RETURN

DATA 300,200,180,100,90,60,30,6,3,1.8,0.9

FOR I=1 TO NO

B$(4+1)="LECT. @"+SPACE$(8-LEN(R$(I)))+R$(I)+SPACE$(5)+"RPM "

NEXT 1:J1=N0+4

RETURN

CLS:J=2:T=7:GOSUB 450

FOR I=1 TO J1:LOCATE 3+|,10:PRINT B$(1):NEXT :COLOR 15,1

FOR I=1 TO J1:K=3+|
LOCATE K,40:PRINT SPC(10):LOCATE K,40:PRINT USING "###.##":B(I)
LOCATE K,55:PRINT SPC(20)

NEXT |

J=23:T=23:GOSUB 450
IF X=1 THEN COLOR 15,4:GOTO 1120 ELSE 1240

FOR I=1 TO J1:K=3+l
LOCATE K,55:INPUT "*,X$:IF X$<>"" THEN 1140 ELSE 1160

IF VAL(X$)<=0 THEN 1150 ELSE 1160
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1150 BEEP:LOCATE K,55:PRINT SPC(10):GOTO 1130
1160  X(1)=VAL(X$):IF X(1)=0 THEN LOCATE K,65:PRINT USING "###.##";B(l)
1170  IF X(1)>0 THEN LOCATE K,65:PRINT USING "###.##";X(l)
1180 NEXT |

1190 FOR I=1 TO J1:IF X(1)>0 THEN B(l)=X(l) ELSE 1200
1200 NEXT |

1205 '

1210 J=23:T=24:GOSUB 450

1220 IF X=1 THEN 1230 ELSE 1240

1230 IF E=2 OR E=3 THEN 1250 ELSE 1280

1240 |F E=2 OR E=3 THEN 1270 ELSE 1300

1250 FOR I=1 TO 10:LSET Y$(1)=MKS$(B(I)):NEXT |
1260 PUT #2,1

1270 CLOSE #2:GOTO 1310

1280 FOR I=1 TO 15:LSET Z$(1)=MKS$(B(1)):NEXT |
1290 PUT #3,1

1300 CLOSE #3

1310 E1=E:CLS:GOTO 500

1315

1320 CLS:J=0

1330 FOR I=5 TO J1

1340  J=J+1:L(J)=B(1):R(J)=VAL(R$(J))

1350 NEXT I:N=J

1360 DO0O=B(2):D1=B(3):WC=B(4)

1365

1370 S1=0:52=0:53=0:54=0:55=0

1380 Z1=0:22=0:Z23=0:24=0:25=0

1390 FOR I=1 TON

1400 E(1)=1.7023*R(I):F(1)=.01065*L(l)

1410  S1=S1+LOG(E(l))

1420  S2=S2+LOG(F(I))

1430  S3=S3+LOG(E()))*LOG(F(I))

1440  S4=S4+(LOG(E(1))"2

1450  S5=S5+(LOG(F())"2

1460  Z1=Z1+E(l)
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1470
1480
1490
1500
1510
1515
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1645
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1705
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780

22=22+F(l)
23=Z3+E(l)*F(I)
24=Z4+(E(1))"2
Z25=25+(F(1))"2
NEXT |
C2=(N*Z3-21*Z2)/(((N*Z4-Z112)*(N*Z5-22/2))\.5)
PC=47880.26"(Z21*22-N*Z3)/(Z1/2-N*Z4)
YC=100%(Z21*23-22*Z4)/(Z21/2-N*24)
IF YC<0 THEN YC=0
C1=(N*S3-S1*S2)/(((N*S4-S112)*(N*S5-S2/2))A.5)
NC=(S1*S2-N*S3)/(S1/2-N*S4)
B=(S1*S3-52*S4)/(S1/2-N*S4)
KC=(EXP(B))*((3*NC+1)/(4*NC))ANC
P(1)=C1:P(2)=NC:P(3)=KC
P(4)=C2:P(5)=PC:P(6)=YC
IF NC>1 THEN RP=3000:J=0:GOTO 1650
IF NC>=0 AND NC<.25 THEN RP=3800:J=0:GOTO 1650
RP=3000+INT(10*(1-NC))*100:J=0
FORI=1TO 11 STEP 2
D(1)=D0+.5*J:D(I+1)=D(l)
RP(1)=100:RP(1+1)=RP
RB(1)=100:J=J+1
NEXT |
F1=3.7*10"*(YC*WC/PCA2)
FORI=2TO 12 STEP 2
H=F1*(D(l)-D1)"2
IF H>=0 AND H<10"3 THEN RB(1)=2100:GOTO 1870
IF H>=10~3 AND H<1074 THEN 1750 ELSE 1760
H=H/1073:N1=2100:N2=25/21:N3=1:N4=9:GOTO 1860
IF H>=10"4 AND H<2.7*10"4 THEN 1770 ELSE 1780
H=H/1074:N1=2500:N2=28/25:N3=1:N4=1.7:GOTO 1860
IF H>=2.7*107"4 AND H<10”5 THEN 1790 ELSE 1800
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1790  H=H/1074:N1=2800:N2=7/2:N3=2.7:N4=7.3:GOTO 1860
1800  IF H>=10~5 AND H<10%6 THEN 1810 ELSE 1820

1810  H=H/1075:N1=7000:N2=205/70:N3=1:N4=9:GOTO 1860
1820  IF H>=1076 AND H<10~7 THEN 1830 ELSE 1840

1830  H=H/1076:N1=20500:N2=690/205:N3=1:N4=9:GOTO 1860
1840  IF H>=10~7 AND H<=1078 THEN 1850 ELSE END

1850  H=H/1077:N1=69000!:N2=235/69:N3=1:N4=9:GOTO 1860
1860  RB(I)=N1*N27((H-N3)/N4)

1870 NEXT |

1875 '

1880 F2=1/(2-NC):F3=(KC*96~NC/(1.86*WC))AF2

1890 F4=6.283*PC/(10"5*WC)

1900 FOR I=1TO 12

1910  D2=D(l)-D1:D3=D(1)*2-D1/2:D4=D(I)+D1

1920  VP=F3*(RP(1)/(D2)ANC) F2

1930  QP(1)=.05828*D3*VP

1940  R1(1)=84.6*VP/D2

1950  QB(l)=F4*RB(l)*D4

1960 VB=17.157*QB(l)/D3

1970  R2(1)=84.6*VB/D2

1980 NEXT |

1985

1990 J=1:T=9:GOSUB 450:Y=1

2000 FOR I=1TO 6:Y=Y+1

2010  LOCATE Y,T(20):PRINT T$(10+l)

2020 LOCATE Y,57:PRINT USING "##.#####";P(l)

2030 NEXT |

2035 '

2040 Y=VY+2:J=Y:T=17:GOSUB 450:COLOR 15,1

2050 FOR l=1 TO 3:Y=Y+1:LOCATE Y,T(17+):PRINT T$(17+):NEXT I:COLOR 7,0
2060 FOR I=1TO 12:Y=Y+1

2070 LOCATE Y,T(20)

2080  PRINT USING F$;D(1),RP(I),QP(I),R1(1),RB(1),QB(1),R2(1);
2090 NEXT |

2100 J=Y+1:T=22:GOSUB 450
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2110
2115
2120
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2225
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330

2335
2340

2350

2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420

E1=E:CLS:GOTO 500

'SUBRUTINA PARA IMPRESION DE RESULTADOS
LPRINT :LPRINT :GOSUB 2340
T=5:GOSUB 2380
FOR I=1 TO JO
LPRINT C$(1); TAB(31);U$(1)
NEXT |
T=7:GOSUB 2380
FOR I=1 TO J1
LPRINT B$(1); TAB(30);USING "###.##";B(1)
NEXT |
LPRINT CHR$(12):LPRINT :GOSUB 2340
T=9:GOSUB 2380
FOR I=1 TO 6
LPRINT T$(10+1); TAB(30);USING "##. #####";P(l)
NEXT |
T=18:GOSUB 2380:T=20:GOSUB 2390
FOR I=1 TO 12
LPRINT USING F$;D(l),RP(l),QP(l),R1(1),RB(1),QB(l),R2(1)
NEXT |
LPRINT CHR$(12)
E1=E:GOTO 530

LPRINT :LPRINT :LPRINT T$(2): T=1:GOSUB 2390
LPRINT :LPRINT :FOR I=3 TO 4:LPRINT T$(I):NEXT |
LPRINT DATES$;SPC(5); TIME$

RETURN

LPRINT :LPRINT

LPRINT T$(T)

LPRINT T$(T+1)

RETURN

END
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9. ANEXOS

Se adjuntan las impresiones de datos y resultados de ejemplos de aplicacién de los pro-
gramas, relacion de referencias de bibliografia, graficos y tablas sobre los temas tratados

en este trabajo y el programa para cementacion de la laina de 7” en el pozo 160D-
Corrientes.
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NOMBRE POZO

HIDRAULICA PERFORACION :

FLUIDO BINGHAM

15560000 ¢ .DATOS TUBERIAS-GEOMETRIA DE POZO
2000000¢C PROPIEDADES FLUIDO DE PERFORACION
2 00000000000 ¢C PRESION SUPERFICIE CONSTANTE
S 5650000000000 0¢ CAUDAL DE FLUJO CONSTANTE
5 0000000000000 ¢ CAUDAL-PRESION CONSTANTE
(9666000000000 0 ¢ BOQUILLAS—-CAUDAL CONSTANTE
7/ 000000000000 ¢ BOQUILLAS-PRESION CONSTANTE
=35 060000000000 ¢ ENERGIA HSI BROCA CONSTANTE
1 PRESION-ENERGIA HSI CONSTANTE
10. .0 CAUDAL-ENERGIA HSI CONSTANTE
5B 856600 BOQUILLAS-ENERGIA HSI CONSTANTE
1574000 0000000000000 000 ¢ IMPRIMIR RESULTADOS
158} 0 00000000000 000000000C TERMINAR PROGRAMA

DATOS TUBERIAS-GEOMETRIA DE
161D-CHAMB

NUM. SECC. TUBERIA PESADA 3.00
LONGITUD 1 (P) 450.00
DIAM. EXT. 1 (PG) 4.50
DIAM. INT. 1 (PG) 2.75
LONGITUD 2 (P) 120.00
DIAM. EXT. 2 (PG) 6.50
DIAM. INT. 2 (PG) 2.81
LONGITUD 3 (P) 150.00
DIAM. EXT. 3 (PG) 8.00
DIAM. INT. 3 (PG) 2.81
TUBERIA DIAM. EXT. (PG) 4.50
TUBERIA DIAM. INT. (PG) 3.83
FORROS PROF. ZAP. (P) 1960.00
FORROS DIAM. EXT. (PG) 12.72
BROCA DIAM. EXT. (PG) 12.25
PROF. HUECO INIC. (P) 2000.00
PROF. HUECO FINAL (P) 10000.00
PENDIENTE LOG(PC)-LOG(Q) 1.86

1....GRABAR REGISTRO « ..

POZO

... .CONTINUAR

3.00
450.00
4.50
2.75
120.00
6.50
2.81
150.00
8.00
2.81
4.50
3.83
1960.00
12.72
12.25
2000.00
10000.00
1.86



HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

58600606 DATOS TUBERIAS-GEOMETRIA DE POZO
2258 0000¢C PROPIEDADES FLUIDO DE PERFORACION
50000000000 ¢C PRESION SUPERFICIE CONSTANTE
000000000000 CAUDAL DE FLUJO CONSTANTE
5.¢ccccceeees.. . .CAUDAL-PRESION CONSTANTE
(0660000000000 ¢ BOQUILLAS-CAUDAL CONSTANTE
7/ 050000000000 ¢ BOQUILLAS-PRESTON CONSTANTE
5} o 00000000000 ¢C ENERGIA HSI BROCA CONSTANTE
= PRESION-ENERGIA HST CONSTANTE
10.cccceccens CAUDAL-ENERGIA HSI CONSTANTE
11.....00.0 BOQUILLAS-ENERGIA HSI CONSTANTE
1574660 000 0000000000000 0C IMPRIMIR RESULTADOS
13..ccccccescoscocsocscoces TERMINAR PROGRAMA

PROPIEDADES FLUIDO PERFORACION

PROF PESO PV YP (LB/
(P) (LPG) (CP) 100 P~2)
2t it Rttt it et et e Lt E L L Lt L S L LS L T T 4
2000 9.00 9.00 14.00 14.00 15.00
3000 9.00 9.00 14.00 14.00 15.00
4000 9.20 9.20 15.00 15.00 15.00
5000 9.20 9.20 15.00 15.00 15.00
6000 9.40 9.40 15.00 15.00 15.00
7000 9.60 9.60 16.00 16.00 15.00
8000 9.80 9.80 16.00 16.00 15.00
9000 10.00 10.00 18.00 18.00 15.00
10000 10.20 10.20 18.00 18.00 15.00
1....GRABAR REGISTRO ( deeenon. CONTINUAR

15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00



KAAENNAENNAENNAENNNENNENNENNARNARNARNNA
HIDRAULICA PERFORACTON : PFLUIDO IWENGUHAM

KAARANANNARNNARNNNENN NN

PROGRAMA MAYQ 92 REV. AGOSTO 19906
ANDRES SALAS-DPTO. '"TECONICO PITROLIO SEHTLVA
12~26-1996 14:08:41

DATOS TUBERIAS-CGROMETRIA DE 1'OZ0
R R R R R R R R R R
NOMBRE POZ0

NUM. SECC. TUBERLA PERSADA

LONGITUD J. (") 150.00
DIAM. EXT. 1 (ra) a.%0
DIAM. INT. 1 (1) 2.7%
LONGITUD 2 () 120.00
DIAM. EXT. 2 (Pa) 6. 5h0
DIAM. INT. 2 (PG) 2.8
LONGILTUD 3 r) 15%0.00
DIAM. EXT. 3 (1PG) .00
DIAM. INT. 3 (PG 2.0
TUBERIA DIAM. REX1T. (ra) 4.%0
TUBERIA DIAM. IN'T'. (ra) 3.083
FORROS PROF. ZAP. (r) 1960.00
FORROS3 DIAM. EXT. (P 12.72
BROCA DIAM. LIXT. (rey) 12.2%
PROTI . HURCO INILC. () 2000.00
PROTF . HUECO JI"INAI (r) 1.0000.00
PENDIENTE ILOG(PC)-LOG(Q) 1.86
PROT PRSO (RAY] Yir (1my/
(P) (LPG) (cr) 100 PA2)
EEEEEEREEEEA R BB LB BB R ERERBERAR LS,
2000 9.00 14.0 1%.0
3000 9.00 14.0 1%.0
4000 9.20 1%.0 15%.0
5000 9.20 1%.0 15.0
6000 9.40 1%.0 15.0
7000 9.60 1H.0 1%.0
8000 .80 1LA.0 15.0
9000 10.00 L1B.0 1.0
10000 10.20 185.0 15.0
HIDRAULLCA ORI'TMA (PB/P3)
X YN AR AR AR R AR R X R R AR R R AL 2
POTENCIA HIDRAUILT 0.65%03
FULRZA IMPACTO 0.401319

FURRZA IMPACTO 2 0.7409



YRAAAAARARHAAAAAAAAAAARAARAHAAB IR A
HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

FAAHAARHAAAAHAAAHAAAIHAAAAAHAA AR

PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996
ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:06:31

PRESION SUPERFICIE CONSTANTE

%%%% CAUD POPT POPT POPT DIAM ©PRES FZA HP ENG PES NR NRC
PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC
(P) (GPM  (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG %%%%%%3%%3%%

T I I I LLI LI LLIILLIIRLLR3%L

POTENCIA HIDRAULI

2000 743.5 1083 2017 3100 14 14 15 2046 1746 888 7.53 9.2 7299 8383
3000 662.3 1083 2017 3100 13 14 14 1964 1524 759 6.44 9.2 6502 8383
4000 587.2 1077 2023 3100 13 13 13 1932 1355 662 5.62 9.4 5500 8079
5000 541.7 1084 2016 3100 12 12 13 2024 1279 640 5.43 9.4 5074 8079
6000 497.8 1085 2015 3100 12 12 12 1954 1167 567 4.81 9.6 4763 8134
7000 457.0 1086 2014 3100 11 11 12 2106 1125 562 4.76 9.8 4187 7860
8000 425.7 1086 2014 3100 11 11 11 2110 1060 524 4.45 10.0 3982 7912
9000 392.3 1087 2013 3100 10 11 11 2060 974 471 4.00 10.2 3328 7391
10000 368.9 1087 2013 3100 10 10 11 2108 936 454 3.85 10.4 3192 7438

FUERZA IMPACTO 1
2000 947.6 1603 1497 3100 17 18 18 1441 1868 797 6.76
3000 846.7 1606 1494 3100 16 17 17 1452 1675 717 6.09
4000 755.1 1604 1496 3100 15 16 16 1512 1541 666 5.65
5000 693.9 1600 1500 3100 15 15 15 1522 1421 616 5.23

9303 8383
8312 8383
7072 8079
6499 8079

OO0OO0OWVVVLVVYVY
PODOORPS PN

6000 639.8 1603 1497 3100 14 15 15 1443 1290 539 4.57 6122 8134
7000 589.5 1607 1493 3100 14 14 14 1510 1228 519 4.41 . 5401 7860
8000 550.4 1607 1493 3100 13 14 14 1477 1146 474 4.02 10. 5148 7912
9000 508.6 1608 1492 3100 13 13 14 1420 1049 421 3.58 1 4315 7391
10000 479.5 1608 1492 3100 13 13 13 1428 1001 399 3.39 10. 4149 7438
FUERZA IMPACTO 2
2000 611.4 800 2300 3100 12 13 13 2267 1511 809 6.86 9.2 6002 8383
3000 544.6 803 2297 3100 12 12 12 2239 1338 711 6.04 9.2 5346 8383
4000 483.5 804 2296 3100 11 11 12 2260 1207 638 5.41 9.4 4529 8079
5000 443.0 805 2295 3100 10 11 11 2416 1143 624 5.30 9.4 4149 8079
6000 405.9 805 2295 3100 10 10 11 2353 1045 557 4.73 9.6 3884 8134
7000 371.5 805 2295 3100 10 10 10 2304 956 499 4.24 9.8 3403 7860
8000 345.0 805 2295 3100 9 10 10 2313 899 466 3.95 10.0 3227 7912
9000 316.7 805 2295 3100 9 9 10 2287 829 423 3.59 10.2 2687 7391
10000 296.8 805 2295 3100 9 9 9 2382 800 412 3.50 10.4 2568 7438



FHAAAAHAARAAAARHAAAAFAAAAAHAAAAAAAAAAAA
"HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

HAAAARAAAAAAAAAAAHAAAAAAAAAAAAAAA AR

PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996

ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26~1996 14:10:36

\CAUDAL-PRESION CONSTANTE

E%%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP ENG PES NR NRC
PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC
(P) (GPM (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG %%%%%%%%%%

TEEEEFFLXXLLLLLLLLTILLLLLLLLLLLLLLL LB 33%3%%%
2000 590.0 758 2342 3100 12 12 13 2348 1484 808 6.86 9.2 5792 8383

3000 590.0 906 2194 3100 12 13 13 2111 1407 727 6.17 9.2 5792 8383
4000 590.0 1084 2016 3100 13 13 13 1951 1368 671 5.70 9.4 5526 8079
5000 590.0 1237 1863 3100 13 13 13 1951 1368 671 5.70 9.4 5526 8079
6000 590.0 1410 1690 3100 13 14 14 1628 1263 560 4.75 9.6 5646 8134
7000 590.0 1609 1491 3100 14 14 14 1513 1231 521 4.42 9.8 5406 7860
8000 590.0 1794 1306 3100 14 15 15 1280 1143 441 3.74 10.0 5518 7912
9000 590.0 2033 1067 3100 15 15 16 1093 1068 376 3.19 10.2 5005 7391
10000 590.0 2232 868 3100 16 16 17 866 960 298 2.53 10.4 5106 7438



AAAAAAFAFAAAAAAAAAAAFAAAAHAAAAAAAHAAAAA
HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

AAARAAAAFAAAAAAHAAAAAAFARAAAAAAAAAAAAAA

PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996

ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:11:57

BOQUILLAS-CAUDAL CONSTANTE

$%%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP ENG PES NR NRC
PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC
(P) (GPM (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG %%3%%%%%%%
FEEEEEEE I I I LI I I LI I LLLIILLLIILLLIILLLIIRLLLY

2000 590.0 758 1076 1835 15 15 15 1076 1005 371 3.14 9.2 5792 8383
3000 590.0 906 1076 1983 15 15 15 1076 1005 371 3.14 9.2 5792 8383
4000 590.0 1084 1100 2185 15 15 15 1100 1027 379 3.21 9.4 5526 8079
5000 590.0 1237 1100 2337 15 15 15 1100 1027 379 3.21 9.4 5526 8079
6000 590.0 1410 1124 2534 15 15 15 1124 1050 387 3.28 9.6 5646 8134
7000 590.0 1609 1148 2757 15 15 15 1148 1072 395 3.35 9.8 5406 7860
8000 590.0 1794 1172 2966 15 15 15 1172 1094 403 3.42 10.0 5518 7912
9000 590.0 2033 1196 3229 15 15 15 1196 1117 412 3.49 10.2 5005 7391
10000 590.0 2232 1220 3452 15 15 15 1220 1139 420 3.56 10.4 5106 7438



HEAFAAAAAAFAAARAAAAAARAAAA AN AR
HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

AAHAAAAHAAAAHAAAAHAAAAHAAAA IR AR AHA

[PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996

ANDRES SALAS~-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:13:39

[BOQUILLAS-PRESION CONSTANTE

T¥%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP ENG PES NR NRC
PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC
(P) (GPM (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG %*%%¥¥¥%%%%%

FEIETTEILLELLTRRLLLLLLLLLLLEELLLLELLLLLLLL LTI %3%%%
2000 786.6 1182 1913 3095 15 15 15 1913 1786 878 7.45 9.2 7712 8383

3000 755.5 1333 1765 3098 15 15 15 1765 1648 778 6.60 9.2 7413 8383
4000 716.9 1473 1625 3098 15 15 15 1625 1517 680 5.77 9.4 6710 8079
5000 691.2 1586 1510 3096 15 15 15 1510 1410 609 5.17 9.4 6465 8079
6000 661.0 1690 1411 3101 15 15 15 1411 1317 544 4.62 9.6 6326 8134
7000 630.5 1789 1311 3100 15 15 15 1311 1224 482 4.09 9.8 5778 7860
8000 605.0 1870 1232 3102 15 15 15 1232 1151 435 3.69 10.0 5664 7912
9000 b576.5 1956 1142 3098 15 15 15 1142 1066 384 3.26 10.2 4887 7391
10000 b554.6 2023 1078 3101 15 15 15 1078 1006 349 2.96 10.4 4802 7438



AAAARRAAAAARAAARAARARAARAARAABI BB AH
[HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

HERRAAAAAAAHAAAAAARAAABBBAAAAAIAAHIIIH S

PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996
ANDRES SALAS~-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:15:21

ENERGIA HSI BROCA CONSTANTE

$%%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP ENG PES NR NRC

PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC

(P) (GPM  (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG %%%3%%%%%%%

FEEEE LI L2242 LL22238%%%
POTENCIA HIDRAULI

2000 637.5 851 1586 2437 14 14 14 1656 1347 616 5.23 9.2 6252 8383
3000 593.9 913 1704 2617 13 13 14 1743 1287 604 5.12 9.2 5819 8383
4000 553.2 980 1829 2809 12 13 13 1897 1265 612 5.20 9.4 5172 8079
5000 525.2 1033 1926 2958 12 12 13 1902 1202 583 4.95 9.4 4913 8079
6000 499.0 1087 2027 3114 12 12 12 1963 1173 572 4.85 9.6 4769 8134
7000 473.9 1144 2134 3278 11 12 12 2018 1142 558 4.73 9.8 4337 7860
8000 454.2 1194 2226 3420 11 11 12 2125 1134 563 4.78 10.0 4245 7912
9000 432.7 1254 2337 3591 11 11 11 2224 1117 562 4.76 10.2 3667 7391
10000 417.2 1301 2423 3723 10 11 11 2377 1124 579 4.91 10.4 3608 7438

FUERZA IMPACTO 1
2000 833.6 1307 1208 2515 17 17 18 1203 1501 585 4.97
3000 777.9 1392 1302 2694 16 16 17 1329 1472 603 5.12
4000 724.9 1494 1398 2891 15 16 16 1393 1420 589 5.00
5000 688.5 1574 1470 3044 15 15 15 1499 1399 602 5.11

8211 8383
7613 8383
6768 8079
6435 8079

OO0OO0OVVWYVYVLVY
PO DN

6000 654.3 1656 1547 3203 14 15 15 1510 1349 576 4.89 6249 8134
7000 621.8 1743 1628 3371 14 14 14 1680 1367 610 5.17 . 5685 7860
8000 596.1 1819 1697 3516 13 14 14 1733 1344 603 5.11 10. 5567 7912
9000 568.1 1908 1781 3689 13 13 14 1772 1309 587 4.98 10. 4811 7391
10000 548.0 1979 1845 3825 13 13 13 1866 1308 597 5.06 10. 4736 7438

FUERZA IMPACTO 2
2000 536.1 660 1881 2541 12 12 13 1939 1225 606 5.14
3000 499.4 706 2025 2731 11 12 12 2100 1188 612 5.19
4000 465.1 759 2174 2933 11 11 12 2091 1116 567 4.81
5000 441.4 800 2290 3090 10 11 11 2399 1135 618 5.24
6000 419.2 842 2411 3253 10 10 11 2510 1114 614 5.21

5270 8383
4897 8383
4351 8079
4131 8079
4009 8134

OO0OO0OVWYVWYVYVVLY
PO OO DN

7000 398.0 887 2539 3426 10 10 10 2646 1098 614 5.21 . 3644 7860
8000 381.4 926 2650 3575 10 10 10 2479 1029 552 4.68 10. 3565 7912
9000 363.1 972 2783 3755 9 10 10 2615 1016 554 4.70 10. 3079 7391
10000 350.1 1008 2887 3895 9 9 10 2851 1033 582 4.94 10. 3028 7438



RERRRAAAARAAARAAAAAAAA AR AR A
HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

AARFHAAARHHAAAAHAAAAHAAAAFHAAAAHAAAAHHA

PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996
ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:17:10

PRESION-ENERGIA HSI CONSTANTE

$%%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP ENG PES NR NRC
PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC
(P) (GPM  (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG %%%%%%%%%%
PP EE I8 8225223222222 38223333342

2000 374.8 405 2695 3100 9 10 10 2506 974 548 4.65 9.2 3672 8383
3000 388.5 500 2600 3100 9 10 10 2693 1047 610 5.18 9.2 3810 8383
4000 409.2 632 2468 3100 10 10 11 2341 1039 559 4.74 9.4 3820 8079
5000 435.5 781 2319 3100 10 11 11 2336 1105 594 5.04 9.4 4063 8075
6000 507.7 1110 1990 3100 12 12 12 2032 1214 602 5.11 9.6 4837 8134



HUBBHBBBBBBBBBBBBBBEBAHBHIBIIIIAAA 44
HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

AABABAAAABAAARAAAAAAAAARAARAAAAR AR S

PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996
ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:18:34

CAUDAL-ENERGIA HSI CONSTANTE

$%$%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP ENG PES NR NRC
PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC
(P) (GPM  (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG %%%3%%%%%%%
E Rt R R L R R R R R R R R R R A R R R R R R R R A R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R 2 1]
2000 590.0 758 1712 2470 13 13 14 1720 1270 592 5.02 9.2 5792 8383

3000 590.0 906 1712 2618 13 13 14 1720 1270 592 5.02 9. 5792 8383
4000 590.0 1084 1712 2796 13 13 14 1758 1299 605 5.14 9.4 5526 8079
5000 590.0 1237 1712 2949 13 13 14 1758 1299 605 5.14 9.4 5526 8079
6000 590.0 1410 1712 3122 13 14 14 1628 1263 6560 4.75 9.6 5646 8134
7000 590.0 1609 1712 3321 13 14 14 1662 1290 572 4.86 9.8 5406 7860
8000 590.0 1794 1712 3506 13 14 14 1697 1317 584 4.96 10.0 5518 7912
9000 590.0 2033 1712 3745 13 14 14 1732 1344 596 5.06 10.2 5005 7391
10000 590.0 2232 1712 3944 13 14 14 1766 1370 608 5.16 10.4 5106 7438



AARARAAARAARAFARAAFARAAFARHARAARAAAARAA
HIDRAULICA PERFORACION : FLUIDO BINGHAM

AARBARBARHAARAAHAARAARAARAA AR AR AR

PROGRAMA MAYO 92 REV. AGOSTO 1996

ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:22:07

BOQUILLAS-ENERGIA HSI CONSTANTE

$%%% CAUD POPT POPT POPT DIAM PRES FZA HP ENG PES NR NRC
PRF OPTM CIRC BROC SUPF BOQUI BROC IPT BRO ESP EQV H-DC H-DC
(P) (GPM  (PSI (PSI (PSI (1/32) (PSI (LB (HP HSI (LPG $%%%%%%%%%
R LR LR R R L R L R R R R R L L R R R L LR L R R R L L R L R T L L L

2000 688.7 960 1467 2427 15 15 15 1467 1369 589 5.00 9.2 6761 8383
3000 688.7 1152 1467 2618 15 15 15 1467 1369 589 5.00 9.2 6761 8383
4000 683.6 1367 1477 2844 15 15 15 1477 1379 589 5.00 9.4 6403 8079
5000 683.6 1562 1477 3039 15 15 15 1477 1379 589 5.00 9.4 6403 8079
6000 678.8 1763 1488 3251 15 15 15 1488 1389 589 5.00 9.6 6496 8134
7000 674.0 1992 1499 3490 15 15 15 1499 1399 589 5.00 9.8 6176 7860
8000 669.4 2199 1509 3707 15 15 15 1509 1409 589 5.00 10.0 6261 7912
9000 664.9 2467 1519 3986 15 15 15 1519 1418 589 5.00 10.2 5641 7391
10000 660.5 2682 1529 4211 15 15 15 1529 1428 589 5.00 10.4 5716 7438



DIAMETROS OPTIMOS BOQUILLAS BROCA

l..........DATOS BOQUILLAS,PRESION,6 CAUDAL
20000, CALCULAR HIDRAULICA OPTIMA BROCA
3iceeeeeeeeeees . .RESULTADOS POR IMPRESORA
L TERMINAR PROGRAMA
SELECCIONAR UNA OPCION.......( )

PESO LODO,DIAM.BOQUILLAS,PRESION,CAUDAL

NOMBRE POZO 158D-CHAMB

ACT. PESO LODO (LPG) 10.40 10.40
PROX. PESO LODO (LPG) 10.50 10.50
TUBERIA DIAM. EXT. (PG) 4.50 4.50
BROCA DIAM. (PG) 12.25 12.25
BOQUI. DIAM. (1/32 PG) 17.60 17.60
BOQUI. DIAM. (1/32 PG) 17.60 17.60
BOQUI. DIAM. (1/32 PG) 17.60 17.60
PRESION SUP. 1 (PSI) 2880.00 2880.00
PRESION SUP. 2 (PSI) 2580.00 2580.00
PRESION SUP. 3 (PSI) 2280.00 2280.00
PRESION SUP. 4 (PSI) 1980.00 1980.00
CAUDAL LODO 1 (GPM) 580.00 580.00
CAUDAL ©LODO 2 (GPM) 543.00 543.00
CAUDAL LODO 3 (GPM) 505.00 505.00
CAUDAL LODO 4 (GPM) 468.00 468.00
NUM. PUNTOS REGRES (2-4) 4.00 4.00
PRESION MAX. (PSI) 3100.00 3100.00
PRESION MAX. (PSI) 3500.00 3500.00
CAUDAL VAR. (GPM) 590.00 590.00
CAUDAL VAR. (GPM) 650.00 650.00

l.....GRABAR REGISTRO

).....CONTINUAR



PRES SUP. CAUDAL BROCA PARAS

(PSI) (GPM) (PSI) (PSI)
2880.0 580.0 634.3 2245.7
2580.0 543.0 555.9 2024.1
2280.0 505.0 480.8 1799.2
1980.0 468.0 413.0 1567.0

REGRESION LOG-LOG

COEF. CORRELACION 0.99944
PENDIENTE RECTA 1.67320
INTERCEP. EJE LOG (PC) 0.05350
HIDRAULICA OPTIMA (PB/PS)
HIDRAULICA ACTUAL 0.22023
POTENCIA HIDRAULI 0.62592
FUERZA IMPACTO 1 0.45552
FUERZA IMPACTO 2 0.72776

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

2L L L L L L L L L L L L L L EEL L L L $S PRES VEL FZA %%%%%%%%%%%
PS QOPT PESO PBOP BOQUT BROC BOQ IPT %% BROCA %%
(PSI (GPM) (LPG (PSI (1/32 PG) (PSI (PPS (LB (HP) (HSI)
2L L L L L L L R E L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LR L L L L L L EEL L L L L L L L LA
HIDRAULICA ACTUAL
2880 580.0 10.4 634 17 18 18 624 259 808 211.1 1.79
POTENCIA HIDRAULTI
3100 390.3 10.4 1940 11 11 11 1883 450 945 428.7 3.64
3100 388.1 10.5 1940 11 11 11 1879 447 943 425.5 3.61
3500 419.7 10.4 2191 11 11 11 2176 484 1093 532.9 4.52
3500 417.3 10.5 2191 11 11 11 2172 481 1091 528.9 4.49
FUERZA IMPACTO 1
3100 488.5 10.4 1412 13 13 14 1363 383 1006 388.3 3.29
3100 485.7 10.5 1412 13 13 14 1360 381 1004 385.4 3.27
3500 525.2 10.4 1594 13 13 14 1575 411 1163 482.7 4.10
3500 522.2 10.5 1594 13 13 14 1572 409 1161 479.1 4.06
FUERZA IMPACTO 2
3100 322.8 10.4 2256 9 10 10 2149 481 835 404.7 3.43
3100 321.0 10.5 2256 9 10 10 2145 478 834 401.6 3.41
3500 347.1 10.4 2547 9 10 10 2484 517 965 503.1 4.27
3500 345.1 10.5 2547 9 10 10 2480 514 964 499.3 4.24
CAUDAL MINIMO
PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR



E L L L L L L L L R L R R R R R R R R R R R R R R A R R R L A PRES VEL FZA ¥3333¥%%3%3%%
PS QOPT PESO PBOP BOQUI BROC BOQ IPT %% BROCA %%
(PSI (GPM) (LPG (PSI (1/32 PG) (PSI (PPS (LB (HP) (HSI)
E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS A R L X X
3100 489.1 10.4 1409 13 13 14 1366 383 1009 389.7 3.31
3100 484.4 10.5 1420 13 13 14 1353 380 999 382.4 3.24
3500 489.1 10.4 1809 12 12 13 1865 448 1179 532.1 4.52
3500 484.4 10.5 1820 12 12 13 1847 443 1167 522.0 4.43
CAUDAL VARIABLE

3100 590.0 10.4 785 16 17 17 815 296 940 280.5 2.38
3100 590.0 10.5 763 17 17 17 761 285 913 262.0 2.22
3500 650.0 10.4 778 17 18 18 784 290 1015 297.1 2.52
3500 650.0 10.5 752 18 18 18 735 280 988 278.8 2.37

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR



FEAAAAAAAARRAAAAAAAABBRBRRRBRAAAA
DIAMETROS OPTIMOS BOQUILLAS BROCA

HARAARAAHARAARAAHAAHARHAFAAHAAHAA

PROGRAMA JUNIO 91 REV. AGOSTO 1995
ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:27:12

PESO LODO,DIAM.BOQUILLAS,PRESION,CAUDAL
FEFEEETTTLLDLTRLTLRLLBLB8923%8%%%

NOMBRE POZO 158D-CHAMB
ACT. PESO LODO (LPG) 10.40
PROX. PESO LODO (LPG) 10.50
TUBERIA DIAM. EXT. (PG) 4.50
BROCA  DIAM. (PG) 12.25
BOQUI. DIAM. (1/32 PG) 17.60
BOQUI. DIAM. (1/32 PG) 17.60
BOQUI. DIAM. (1/32 PG) 17.60
PRESION SUP. 1 (PSI) 2880.00
PRESION SUP. 2 (PSI) 2580.00
PRESION SUP. 3 (PSI) 2280.00
PRESION SUP. 4 (PSI) 1980.00
CAUDAL LODO 1 (GPM) 580.00
CAUDAL LODO 2 (GPM) 543.00
CAUDAL LODO 3 (GPM) 505.00
CAUDAL LODO 4 (GPM) 468.00
NUM. PUNTOS REGRES (2-4) 4.00
PRESION MAX. (PSI) 3100.00
PRESION MAX. (PSI) 3500.00
CAUDAL VAR. (GPM) 590.00
CAUDAL VAR. (GPM) 650.00
PRES SUP.  CAUDAL BROCA PARAS
(PSI) (GPM) (PSI) (PSI)
EEEEIFIEEIIIIIIILILIILLLEIIIIIIIEE%%Y
2880.0 580.0 634.3 2245.7
2580.0 543.0 555.9 2024.1
2280.0 505.0 480.8 1799.2
1980.0 468.0 413.0 1567.0



AARRAARAAARAARAAARAARAAARAA AR RS
DIAMETROS OPTIMOS BOQUILLAS BROCA

AARARAARAAAARAAAAFAAAAFAARAAAAAAA

PROGRAMA JUNIO 91 REV. AGOSTO 1995
ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO SELVA
12-26-1996 14:27:12

REGRESION LOG-LOG

22T I EET LSS

COEF. CORRELACION 0.99944
PENDIENTE RECTA 1.67320
INTERCEP. EJE LOG (PC) 0.05350
HIDRAULICA OPTIMA (PB/PS)

FEEEFITTTTRRRTTHLTRRDBTLTB9933H3%%%

HIDRAULICA ACTUAL 0.22023
POTENCIA HIDRAULI 0.62592
FUERZA IMPACTO 1 0.45552
FUERZA IMPACTO 2 0.72776

FEIFILIIITLLLLLLLE2332222222%%%%  PRES  VEL  F2A  $%%%%%%%%%%
PS QOPT PESO PBOP BOQUI BROC BOQ IPT %% BROCA %%
(PSI (GPM) (LPG (PSI (1/32 PG) (PSI (PPS (LB (HP) (HSI)
IS IIEEELLRE 22222233333
HIDRAULICA ACTUAL
2880 580.0 10.4 634 17 18 18 624 259 808 211.1 1.79
POTENCIA HIDRAULI
3100 390.3 10.4 1940 11 11 11 1883 450 945 428.7 3.64
3100 388.1 10.5 1940 11 11 11 1879 447 943 425.5 3.61
3500 419.7 10.4 2191 11 11 11 2176 484 1093 532.9 4.52
3500 417.3 10.5 2191 11 11 11 2172 481 1091 528.9 4.49
FUERZA IMPACTO 1
3100 488.5 10.4 1412 13 13 14 1363 383 1006 388.3 3.29
3100 485.7 10.5 1412 13 13 14 1360 381 1004 385.4 3.27
3500 525.2 10.4 1594 13 13 14 1575 411 1163 482.7 4.10
3500 522.2 10.5 1594 13 13 14 1572 409 1161 479.1 4.06
FUERZA IMPACTO 2
3100 322.8 10.4 2256 9 10 10 2149 481 835 404.7 3.43
3100 321.0 10.5 2256 9 10 10 2145 478 834 401.6 3.41
3500 347.1 10.4 2547 9 10 10 2484 517 965 503.1 4.27
3500 345.1 10.5 2547 9 10 10 2480 514 964 499.3 4.24
CAUDAL MINIMO
3100 489.1 10.4 1409 13 13 14 1366 383 1009 389.7 3.31
3100 484.4 10.5 1420 13 13 14 1353 380 999 382.4 3.24
3500 489.1 10.4 1809 12 12 13 1865 448 1179 532.1 4.52
3500 484.4 10.5 1820 12 12 13 1847 443 1167 522.0 4.43
CAUDAL VARIABLE

3100 590.0 10.4 785 16 17 17 815 296 940 280.5 2.38
3100 590.0 10.5 763 17 17 17 761 285 913 262.0 2.22
3500 650.0 10.4 778 17 18 18 784 290 1015 297.1 2.52

3500 650.0 10.5 752 18 18 18 735 280 988 278.8 2.37



CAUDAL CRITICO LECHADA CEMENTO

leceeoooaas COMPOSICION LECHADA DE CEMENTO
2ccieereccccnanne DATOS 2 LECTURAS REOMETRO
K .. .DATOS 6 LECTURAS REOMETRO
L ...DATOS 7 LECTURAS REOMETRO
L ... .DATOS 9 LECTURAS REOMETRO
6G.ciceonoccncocns DATOS 11 LECTURAS REOMETRO
7¢¢eeee..CALCULAR REOLOGIA-CAUDAL CRITICO
S RESULTADOS POR IMPRESORA
O.ceeececcccccccccccss..TERMINAR PROGRAMA

POZO

SELECCIONAR UNA OPCION

COMPOSICION LECHADA DE CEMENTO

160D-CORRIENTES

TIPO CEMENTO ANDINO V

ADITIVO
ADITIVO
ADITIVO
ADITIVO
ADITIVO
ADITIVO

35% SILICA FLOUR
1.5% HALAD-14
0.2% D-AIR 1

5% KC1
*

OO WNPRE

GRABAR REGISTRO

160D-CORRIENTES
ANDINO V

35% SILICA FLOUR
1.5% HALAD-14
0.2% D-AIR 1

5% KC1
*

).....CONTINUAR



DATOS POZO~REOMETRO FANN 35

TEMP. CIRCUL. FONDO (°F) 192.00 192.00
DIAM. BROCA (PG) 8.50 8.50
DIAM. EXT. TUBERIA (PG) 7.00 7.00
PESO LECHADA (LPG) 16.40 16.40
LECT. @ 300 RPM 91.00 91.00
LECT. @ 200 RPM 65.00 65.00
LECT. @ 180 RPM 59.00 59.00
LECT. @ 100 RPM 35.00 35.00
LECT. @ 90 RPM 30.00 30.00
LECT. @ 60 RPM 23.00 23.00
LECT. @ 30 RPM 15.00 15.00
LECT. @ 6 RPM 2.00 2.00
LECT. @ 3 RPM 1.00 1.00
1.....GRABAR REGISTRO ( ).....CONTINUAR

PROPIEDADES REOLOGICAS

COEF. CORR. (LEY PTC) 0.99579
N (ADIMENS) 0.98039
K (LB-S~AN/P~2) 0.00241
COEF. CORR. (BINGHAM) 0.99706
PV (CP) 90.56731
YP (LB/100P~2) 3.31672

CAUDAL CRITICO MEZCLA

DIAM. %% LEY DE POTENCIA %% %% PLASTICO BINGHAM %

HUECO NRC CAUDL V.CORTE NRC CAUDL V.CORTE
(PG) ( ) (BPM) (RPM) ( ) (BPM) (RPM)

8.50 100 0.64 26.7 100 0.54 22.4
8.50 3000 17.99 749.0 2100 11.29 470.0
9.00 100 0.67 15.2 100 0.56 12.6
9.00 3000 18.78 426.0 2100 11.66 264.4
9.50 100 0.70 9.8 100 0.57 8.1
9.50 3000 19.54 275.0 2122 12.15 171.0
10.00 100 0.72 6.8 100 0.59 5.6
10.00 3000 20.27 192.3 2150 12.68 120.3
10.50 100 0.75 5.1 100 0.61 4.1
10.50 3000 20.99 142.1 2183 13.26 89.8
11.00 100 0.77 3.9 100 0.62 3.1
11.00 3000 21.70 109.4 2222 13.88 70.0

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR



AAHAHAARAAAARARAARARAAHARAA RS
CAUDAL CRITICO LECHADA CEMENTO

HEHAABAAAHAARHAARHAAAHA AR

PROGRAMA MARZO 90 REV. DICIEMBRE 1995

ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO-SELVA
12-26~-1996 14:46:21

COMPOSICION LECHADA DE CEMENTO
TIFFTTITTIITTIITTIBIIII3333%%

POZO 160D-CORRIENTES
TIPO CEMENTO ANDINO V
ADITIVO 1 35% SILICA FLOUR
ADITIVO 2 1.5% HALAD-14
ADITIVO 3 0.2% D-AIR 1
ADITIVO 4 5% KCl

DATOS POZO-REOMETRO FANN 35
FEETTTITITIIIIILTLLLLL8%S

TEMP. CIRCUL. FONDO (°F) 192.00

DIAM. BROCA (PG) 8.50

DIAM. EXT. TUBERIA (PG) 7.00

PESO LECHADA (LPG) 16.40

LECT. @ 300 RPM 91.00

LECT. @ 200 RPM 65.00

LECT. @ 180 RPM 59.00

LECT. @ 100 RPM 35.00

LECT. @ 90 RPM 30.00

LECT. @ 60 RPM 23.00

LECT. @ 30 RPM 15.00

LECT. @ 6 RPM 2.00

LECT. @ 3 RPM 1.00



AARFAAAAAAAHAHAAAAAAAAAAAAAAHS
CAUDAL CRITICO LECHADA CEMENTO

#ERAAAAAAAAARAARAAAARAAAAARAAAAY

PROGRAMA MARZO 90 REV. DICIEMBRE 1995
ANDRES SALAS-DPTO. TECNICO PETROLEO-SELVA
12-26-1996 14:46:21

PROPIEDADES REOLOGICAS
EEEEEIFTTLTTLXHTRHEL%%%

COEF. CORR. (LEY PTC) 0.99579
N (ADIMENS) 0.98039
K (LB-SAN/P~2) 0.00241
COEF. CORR. (BINGHAM) 0.99706
PV (CP) 90.56731
YP (LB/100P~2) 3.31672

DIAM. %% LEY DE POTENCIA %% %% PLASTICO BINGHAM %
HUECO NRC CAUDL V.CORTE NRC CAUDL V.CORTE
(PG) ( ) (BPM) (RPM) ( ) (BPM) (RPM)
FEETTIITTTTTIIITTTTTTRITTTTTIIITTTTT333T33333%3%%

8.50 100 0.64 26.7 100 0.54 22.4
8.50 3000 17.99 749.0 2100 11.29 470.0
9.00 100 0.67 15.2 100 0.56 12.6
9.00 3000 18.78 426.0 2100 11.66 264.4
9.50 100 0.70 9.8 100 0.57 8.1
9.50 3000 19.54 275.0 2122 12.15 171.0
10.00 100 0.72 6.8 100 0.59 5.6
10.00 3000 20.27 192.3 2150 12.68 120.3
10.50 100 0.75 5.1 100 0.61 4.1
10.50 3000 20.99 142.1 2183 13.26 89.8
11.00 100 0.77 3.9 100 0.62 3.1

11.00 3000 21.70 109.4 2222 13.88 70.0
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Bingham plastic

-1

— Slope: plastic viscoslly (PV)
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T————Vleld polnt (YP): minimum shoar stress required 1o Inltinte flow

Shoar rate, soc"!

Shear rate/shear stress relationship of Bingham plastic fluids
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Intercopt = k

300 rpm 600 rpm
Log shear rate

Shear rate/shear stress relatlionship of Power Law fluids on logarithimic
scale



Shear stress (T), Ibf/1

Shear stress (T), 1b/100 sq ft

Pseudoplastic

Dilalant

Shoar rato (1), sec™!

Shear rate/shear stress relationship of time-independent non-Newtonian
fluids

Intercept = ylold value (YV)
)
\C ‘l‘\scog‘\\*/l
o™ Q\ag |
S\0P |
! _ I
| I
| I
| I
| I
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Gol! strength : }
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300 rpm 600 rpm

Shear rato (1), sec !

Shear rate/shear stress relationship of a non-Newtonlan fluid with thix-
otropic properties



Shear stress (pressure 10SS) —— -

\!

Sheoar rale (flow ratg) —————— =

Laminar flow relationship between pressure loss and flow rate for differ-
ent fluid types

Newtontan fluid

Shear rate (r), sec"!

Shear rate/shear stress relationship of Newlonian fluids



ROTARY SPEED ADJUSTMENT

Rotating~Sleeve Yiscometer
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TORQUE, M
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Torque Acting on the Bob

Forces in Equilibrium on Rotating-Sleeve Viscometer
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HYDRAULICS

POSSISL

NT OF OPTINIUN

PERCE

HYDRAULIC EFFICIENCY FOR COMSTANT PUMP PRESSURE OPERATIONS AS A FUNCTLO!
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Bit nozzle selection method (Blngham Plastic Modetl)

Step 1,

Slep 2.

Step 3.

Slep 4.

SMpS

a) Cnleulnte 9 far pipe ¢
¢
V= nz‘gm (nn
h) Cnlenlite 9 for nnnulus ¢
4
TadTaliTY i
n) Caleculate NIt for pipe :
M p "yt
NI = F —— (Y
h) Caleulnte NIt for nunulus
24,700 "ty - 0y
NIl = __...[’_(“.r_),’_._ 40U (I
a) Culcutnte NR for pipc @
NR 205 ¢ B5)
2 — 3.
i, ‘
b) Cnlcul;\lc NR for ansnlug
15709 (4, - d))
NR =320 2 ) (h6)
i,
n) Solve for NRC from BR (far pipe) :
16,800 & = NIL(1. & ) nn
4 |
NRC = NH/RE . [ (1 -4 &) + (&, )'] (13R)
If NR ¢ NRC, flow iz lnminar, goto step Sn
IfNR 2 NRC, flow ix turhulent, goto giep 6On
b) Solve for NRC from D10 (for nnnulus) @
22,400 €, = NH( - &) (119)
NRC = [Ji/'.'\ NH/RE 1“ A28, + 088N (Bim
If NR ¢ NRC, (low ig [aminar, gotostep Sh
IfNR 2 NRC, flow ix turbulent, go to step Gb
‘,, n) Calculate AP for pipe ¢ ,

T CEgu i b1l
B - Ry .r-m *. 7153 (bih
.'o) Cnleuhle,AP ror lnnulua o
'.AP ."’ (812

VAL rm*“n mrra.) )
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.CHEMICAL REQUIREMENTS FOR AP| CEMENTS’

2 3 4 b 8 1
Cement Class
"A B c DEF G 1l
ORDINARY TYPE (O)
Magnesium oxide (MgO), maximum, per cent....... S — 60 ... 6.0 e
Sulfur trioxide (SOs), maximum, per cent . .......cccoovivriiiiiiiisneennns 36 ... 4.6
Loss on ignition, maximum, per cent........ccccovvvirvennnniiviiicceeee 30 ... 80 ...
Insoluble residue, maximum, per cent..........cccovvivviieiiviiviecneecreees 0.76 ....... 076 cooivis e
Tricaleium aluminate (3CaO°¢Al20s), maximum, per cent? ... ... SR v e e
MODERATE SULFATE-RESISTANT TYPE (MSR)
Magnesium oxide (MgO), maximum, per cent .........coceceevrviercvicers e 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Sulfur trioxide (SOs), maximum, per cent.......cocviiviiiiiiiiivciiirs sevneens 3.0 3.6 3.0 3.0 3.0
Losas on igmnition, maximum, per cent.......ccccciviiiiiiiiiiiii e e 3.0 8.0 3.0 3.0 3.0
Insoluble residue, maximum, per cent..........cccooiiiiiiiiiiiiii e e 0.76  0.76 0.76 0.76 0.76
e maximum, per cent? ... e e T 58 58
Tricalclum silicate (3Ca0°Si02), {minimum,'per cent? et s i GG e 48 48
Tricalcium aluminate (3CaO®Al20s), maximum, per cent?....... sviiee: 8 8 8 8 8
Total alkall content expressed as sodium oxide
(Na20) equivalent, maximum, per centd.......ccccoviiiiiier veiier seire wveeas Giwes Eamws 096 0.76
'HIGH SULFATE-RESISTANT TYPE (HSR)
Magnesium oxide (MgO), maximum, per cent ........c..oevvvveivivieeiiiens cveeeee 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Sulfur trioxide (SOs), maximum, per cent .......ccccociiiiiiiiiiiiiiiieiiiiies e 3.0 3.5 3.0 3.0 3.0
Loss on ignition, maximum, per cent........ccccoevvivvirviiiiiiiccrceenes sees 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Insoluble residue; maximum, Per CeNtb.........ccooovviiiiieiieeeieceeeies asrens 076 0.76  0.75  0.75  0.76
. maximum, per cent®. ... ... ... R Ay 65 65
Tricalcium silicate (3Ca0°*S102), {mlnlmum,'pr;r Cent® .o eee seereren e e 48 18
Tricalcium aluminate (3CaO*Al20s), maximum, per cent?............. .o 3 3 3 3 3
Tetracalcium aluminoferrite (4CaO®Al1203*Fe20s) plus twice the
tricalcium aluminate (3CaO*Al203), maximum, per cent?........ ... 24 24 24 24 24
Total alkali content expressed as sodium oxide
(Na20) equivalent, maximum, per centd.....ciiiiiiiiiiiiiens ciiees cinviees wieiies s 0.75 0.76

*Methods covering the chemical analyses of hydraulic cements are described in ASTM Cl14: Standard Methads for Chemical
Analysinof Hydraulic Cement. )

1When the tricalclum aluminate content (expressed ns CgA) of the Class A cement Is 89, or less, the maximum S50,
content shall be 8%.

2The.expressing of chemical limltations by menns of enlculated assumed compounds does not nccessarily menn that
the oxldes are actually or entirely present as such compounds. When the ratio of tho percentages of Al,0; to Fe,0y

is 0.64 or less, the CyA content is zero. When tho Al,0; to Fep03 ratio is greater than 0.64, the compounds shall te
calculated as follows:

CsA=(2.66 X % Al20s) — (1.69 X 9% Fe20s)
CiAF= 8.04 X % Fe20,

CiS=(4.07 X 9% CaO) — (7.60 X % SiO2) — (8.72 X % Al20s) — (1.43 X % Fe20a) — (2.86 X % SOi)

When the ratlo of Al;0s to Foy0s Is less than 0.04, an iron-alumina-calclum solld solutlon (expressed ns 83 (C(AF
4+ C2F)] is formed and the compounds shall be cnlculated as follows:

g8(C4AF + CiF)=(2.10 X % Al203) + (1.70 X % TFe20s) and CaS=(4.07 X % CaO) — (7.60 X % SiO;)
— (4.48 X % Al203) — (2.86 X % Fe20s) — (2.85 X % SOs)

8The sodium c:tlde equlvalent (oxpressed as Na,O equivalent) shall be calculated by the formula:
NajO equivalent = (0.668 X % Ka0) 4+ % Na20



PHYSICAL REQUIREMENTS FOR APl CEMENTS’
(Parenthetical values are In metric units)

1 2 1 4 5 s 7 8 10 11 12 13
Well Cement Class A B C D E F G H ]
Water, prer cent by welght of well rement . {0 {6 66 a3 34 a3 [T 38 T
Bzundnen (autoclave expanalon), maximum, per cent 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
(Section 4)
Fineneas® (specifie surface), minimum, mi/kg 160 160 220
Free water content, maximum,mL L L. L i " 8.8 2.8
[Section 6) i
Schedule Curing Curing Minlinum Compreasive Strength, pal (Mi'a)
Comyirrsslve ?‘fumbcr, Temp, P'reraure .
Strength Tah 7.0 F () pal (kI'a) - .
Trst, 100 ( 1K) Atmon. 260 (1.7) 200 (1.4) 900 (2.1) .. - e () oo 20y
Fight ¥ - 140 1 Gin Almas. . e e N 1A00 0T anen i
H°,‘" ¢S 230 (110) 3000 (207011 600 (3.56) el
Curing 85 290 14N 3000 (207001 .0 s e e st s cesmd = 600 (1.5)
Time 3 320 (1601 3000 (20700) £O0 (A6)
tSection 7)
Comprersiva T e
Twelve Hour' 83 200 143 3000 20700 . R BOT LN
Curing Time
{Section 7}
Compressive | Schedule Curing  Curing Minimum Compreasive Strength, pal tMI'm
Strength Number, Temp, Preanure
Teat, Table7.) F (') pal (ki'a) o
Twenty. | = ——— 100( :1¥) Atroos, 1800 (12.4) 1000 (10.3) 2000 (13.8) .. .. . .. Wi s i i
{our 48 170( 77) 3000 (20700 ___ 1000 (6.0) 9)
Boar <] 230¢110) 3000 {20700 2000 (13.8) . . . 1000 (6.9) S 5
Curing 83 290(142) 2000 (20710} . 2000 (13.8) . .. ... 3 i s o
Tima 8 3201601 3000 (207X) e . . 1000 (6.9) e e e
tSection 7) 108 3601177} 3000 (20700} mivvive e cueeiis o s N G addion e hdrsase. N ek %
Maximum
Specifi. Conaslstency
ration 16-30
Presaure Test Minute
Tem. Schedule Stirring
perature Number Period,
Thick- Table 82 Bet Minimum Thickening Time, minutes®**
gning 1 30 % %0 90 o e e =2
Tiroe 4 30 20 00 90 90 s
'Te_lt 6 30 = i — praey —i — 90 90 - -
(Section K 3 20 e — — A e ‘ 120 max.! 120 max.t —
¢ 30 - . - 100 100 100 180
8 30 164 : —
[ 9 10 ari 190 100

A Water as recammended by the manulacturer.

*Determined by Wagner lurbidimeter apparatue deacribed In ASTM G 1181 Fivenemaof 'artland Cement by the Turhistimeter.
**BDaved on 260 mL volume, percentage equivalent of 3.6 ml, 1a ).4%,.
4Compressive strength aller 7 dsys nhatl he no less than the 24.hour compresalve strength on Schedule 108,

tBearden unita of sturry consistency (Noy,

¢¢*Thickenlng Lima requirementa are based on 75 percentile values of the total cementing times observed in Lhe casing aurvey, plus o 28 per cent safety lactor
tMaximum thickening time requirement for Bchedule 6 Is 120 minutes.



PHYSICAL PROPERTIES OF VARIOUS TYPES OF CEMENT"'

Propertles of AP Classes of Cement

Classes Classas
Class A Class C G and H Dand &
Specliic gravlty (average) 3.14 3.14 3.15 3.16
Surface area (range), cm?/g 1,500 to 1,900 2,000 to 2,800 1,400 to 1,700 1,200 to 1.600
Waelght per sack, Ibm 94 94 94 94
Bulk volume, cu [t/sack 1 1 1 1
Absolute volume, gall/sack 3.6 3.6 3.58 3.57
Propertles of Neat Slurries
High Early API AP
Portland Strength Class G Class H Relarded
Water, gal/sack (AP1) 5.19 6.32 4.97 4.29 4.29
Slurry weight, Ibm/gal 15.6 14.8 15.8 16.5 16.5
Slurry volume, cu ft/sack 1.18 1.33 1.14 1.05 1.05
Temperature Pressure
(°F) (ps!) Typical Compressive Strength (psi) at 24 Hours
60 0 615 780 440 325
80 0 1,470 1,870 1,185 1,065
95 800 2,085 2,015 2,540 2,110
110 1,600 2,925 2,705 2,915 2,525
140 3,000 5,050 3,560 4,200 3,160 3.045
170 3,000 5,920 3,710 4,830 4,485 4,150
200 3,000 = : 5,110 4,575 4.775
Typlcal Compresslve Strength (psl) at 72 hours
60 0 2,870 2,535 — —_
80 0 4,130 3,935 — —_
95 800 4,670 4,105 —_ —_
110 1,600 5,840 4,780 —_ — »
140 3,000 6,550 4,960 —_ 7.125 4,000
170 3,000 6,210 4,460 5,685 7,310 5,425
200 3,000 ¢ ¢ 7,360 9,900 5.920
Depth Temperature (°F)
(ft) Statlc Clrculating High-Pressure Thickening Time (hours:minutes)
2,000 110 91 4:00 + 4:00 + 3:00 + 3:57 '
4,000 140 103" 3:26 3:10 2:30 3:20 4:00 +
6,000 170 113 2:25 2:06 2:10 1:57 4:00 +
8,000 200 125 1:40° 1:37° 1:44 1:40 4:00 +

*Not generally recommended al this temperature.



-SUMM‘AHY OF OILWELL CEMENTINQ ADDITIVES

Type of Additive

Use

Chemlical Composlilon

Benelil

Type ol Cemon!

Acceleralors

Reducing WOC time
Selling surlace plpe
Selling cement plugs

Comballng losl circulallon

Calcium chloride
Sodium chlorlde
Gypsum

Sodlum sllicale
Disparsanis
Seawalor

Acceleraled selling
High early sirenglly

Relarders

Increasing thickening lime

for placemen!
Reducing slurry viscoslly

Lignosullonales

Organic aclds

CMHEC

Modillod lignosullonales

Increased pumping
lime
Boller llow propotlics

Welght-reducing
addilives

Reducing welght

Combaling los! clrculation

Benlonlie/allapulglle

Glisonite

Dialomaceous earth

Perlite

Pozzolans

Microspheres (glass
spheres)

Nltrogen (loam cement)

Lighter weigh
Economy
Beller lill-up
Lowor denslly

All AP1 classes
Pozzolans
Diacel syslems

ARl Claszes D,
. G, and H
Pozzolans

Dincol systoms
Alt AP1 classes
Pozzolans

Diacal syslems

Heavywelght addltives

Combaling high pressure
Increasing slurry welghl

Hemallle
limenlie
Barlle

Sand
Dispersants

Higher densily

API Classos D,
E. G. and H

Addlllves lor controlling
lost circulation

Bridgling
Increasing fitl.up

Comballng los! clrculalion

Fast-selling sysiems

Gltsonlle

Walnut hulls
Cellophane flakes
Gypsum cemenl
Benlonile/diesel oil
Nylon libors
I'hixotropic addilives

Bridged Iraclures

Lighler lluid columns

Squeezed Iraclured
zones

Trealing los! circulalion

All AP} classes
Pozzolans
Diacel systems

Flitratlon-control Squeeze cemenling Polymers Reduced dehydralion
addilives Selling long linars Dlspersants Lowar voluma ol
Cemonling In walor- CMHEC cemaont
sensllive lormatlons Lalex Bollor lill-up
Dispersants Reduclng hydraullc Organic aclds Thinner slurries

horsepower

Densllying cemenl! slurries

for plugging
Improving llow properlies

Polymers
Sodium chlorlde
Lignosullonales

Decreased lluid loss
Boller mud removal
Bellor placoment

All AP} classes
Pozzolans
Dincnl sysioma

All API classes
Pozzolans
Diacel syslomns

Speclal cements or
additlves
Salt
Sitica flour

Mud Kil

Radioaclive tracers
Pozzolan Himg,

Sliica lime
Gypsum cement

Hydromlte
Lalex cement

Thixolrople
additives

Mud spacers

Mud llushes

Primary cementing

High-temperalure cemenling

‘Neulrallzing mud-treating
chemicals

Traclng llow pallerns
Localing leaks

Hligh-temperature cemenling

High-lemperaturo cemenling

Doallng wlith speclal
condillons

Deallng with speclal
condlllons

Deallng with speclal
condlllons

Covorlng loslt-clrculallon
20nes

Prevenling gas migralion

Minimlzing contaminatlon

AldIng In drilling mud
displacement

Separallng Incompalible
flulds

Sodium chloride
Slilcon diox|de

Paralormaldehyde

Sc 46
Sllica-llme reaclions

Silica-lime reaclions
Calclum sullale
Hemlhydrale
Gypsum with resin

Liquld or powdored
lalox

Organlc addliivaes
Inorganic addltives

Varlablo

Varlablo

Beller bonding 10 sall,
shales. sands
Slablllzed sirenglh
Lower permeabillly
Beller bonding
Grealer sirenglh

Lighter welght
Economy
Lighler weight
Higher sironglh
Faster selling
Higher sirenglh
Fasler selling
Bollar bonding
Conlrollod fillrnlion
Faat solting ancd/or
golallon
Less lalli-back
Reduces los!
clrculation
Unllorm cemonl
distribution
Bollar mud ramoval
Raduced los!
clrculnllon

All API classes
All API classes

AP| Classes A,
B.C, G and
H

All APY classes

API| Classes A,
B.G. and H
Al API classos

All comenling
syslema
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A (THIN)
LAMINAR FLOW ~INNER WALL
NON NEWTONIAN Low .
DRILLING MUD SYSTEMS MOBILITY

MUD

@ @ (THICK)
.

LOW RATE MODERATE RATE HIGH RATE
(CJPLUG [JSTATIONARY FLUID [__JSHEAR REGION

- - FILTER CAKE CASING

L

-Flow of Newtonlan and non-Newtonlan systems
in an eccentric annulus.'? Mud moblilty concepl.

1

Plug Flow
Rate: 1 BPM
Efficiency: 48%

o~ R

Turbulent Flow
Rate: 7 BPM
Efficiency: 98%

‘Mud removal vs. flow rate.

4

!

Laminar Flow
Rate: 4 BPM
Efficiency: 75%



Standoff: 17% Standoff: 60%
Efficlency: 45% Efficiency: 88%

T T e W ¥

Standoff: 35% Standoff: 72%
Efficiency: 77% | Efficiency: 97%

‘Mud removal vs. centrallzation.



No Movement
Efficiency: 65%

Rotation
Efficiency: 99%

‘Mud removal vs. plpe rotation.
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A ! Buverintendencia Perforacion
- v Servicio de Pozous Selva

Asunto ::+ Programa para cementiar laina de 7" -
pazo_180L-Corrienlea

De : Dpto. Técnico de Pastrolmo Bealva

" Birvanse encontrir adiunto ol programa de trabnidn vpars ce-
mentar la tuberia de revestimiento (laina) de 7" en sl powo
160D-COrrienteB.

a “Lamtubetia ‘de 7" debe ser del:  lote msowetlido A trabaionzm de
‘remocioén: del: barniz de fAbrica mediante smand-blambine.a fin
dde:faworecer la adherencia. del cemento a La tuberia.

COPI .I-OMCINA\. 6
. FIRMADO POR
Ahnms SALAS-SORBH
FICHY 33059

 Andrés-Sa1aé“Correa
Jefe Grupo .
Perforacién-Completacién

ok
L

-cc.‘ Gebenoia Camvo Selva

. Dotn. Téacnico de Patridleo Belva-lguitos
Suparvisor Perforacidn Kauivo 4

,Archivo pozo 180D-Corrientes



Trompeteros, 18 de mayo de 1996

A Superintendencia Perforacion

y Servicio de Pozos Selva

Asunto Programa para cementar lainade 7" :

pozo 160D-Corrientes

De Dpto. Técnico de Petroleo Selva

Sirvanse encontrar adjunto el programa de trabajo para cementar la tuberia de revesti-
miento (laina) de 7" en el pozo 160D-Corrientes.

La tuberia de 7" debe ser del lote sometido a trabajos de remocion del barniz de fabrica

mediante sand-blasting, a fin de favorecer la adherencia del cemento a la tuberia.

Andrés Salas Correa

Jefe Grupo

Perforacion-Completacion

A. Salas

cc.:  Gerencia Campo Selva
Dpto. Técnico de Petréleo Selva-lquitos
Supervisor Perforacion Equipo 4

Archivo pozo 160D-Corrientes



PROGRAMA PARA CEMENTAR LAINA DE 7"
POZO 160D-CORRIENTES

1. Perforar con broca de 8-1/2" PDC M70 hasta 3134 m ¢ hasta la profundidad final que
determine Geologia (por lo menos 80 m debajo de la base de la arena prospectiva

inferior).

Bombear 50 bl de lodo con alta resistencia de gel (gel a 10 minutos=100 Ibf/100 p?)

para remover los recortes perforados del hueco.

2. Circular durante 4 horas a igual caudal empleado en la perforaciéon (10.5 bpm-3x75

spm) y acondicionar el lodo a las siguientes propiedades

peso 10.0 Ib/gl
viscosidad pléastica 18-20 c¢p

punto cedente 20-22 |bf/100 p?
resistencias de gel 4/20/40 1bf/100 p?
filtrado API 4-5 cm®/30 min
caudal critico (hueco 8.5"-DC 6.5") 11.8-12.6 bpm

3. Realizar viaje de caneria hasta el zapato de los forros de 9-5/8". Circular en el fondo

durante 4 horas al mismo caudal de flujo de 10.5 bpm (3x75 spm), sacar caneria.

Si se tiene arrastre anormal 6 puentes, efectuar viajes de caneria para repasar el hue-
co y de ser necesario aumentar el peso del lodo en 0.2 Ib/gl (o el valor correspon-
diente para la densidad equivalente de circulacion) hasta controlar la estabilidad del

hueco; sacar caneria.

4. Tomar registros eléctricos segun programa de Geologia.

5. Bajar caneria con broca triconica de 8-1/2" (3 boquillas de 10/32") y el mismo conjunto
de estabilizadores. Bombear 50 bl de lodo con alta resistencia de gel (gel a 10 minu-

tos=100 Ibf/100 p2) para remover recortes perforados.

6. Circular en el fondo 4 horas a 10.5 bpm (3x75 spm) y acondicionar el lodo a las si-



7.

8.

guientes propiedades :

peso 10.0 Ib/gl
viscosidad plastica 18-20 cp

punto cedente 18-20 Ibf/100 p?
resistencias de gel 4/15/30 |bf/100 p?
filtrado API 4-5 cm?/30 min
caudal critico (hueco 8.5"-DC 6.5") :11.3-12.1 bpm

Realizar viaje de caneria hasta el zapato de la tuberia de 9-5/8"; circular en el fondo al

mismo caudal de flujo anterior (10.5 bpm) durante 4 horas, sacar caneria.

Si se tiene arrastre anormal 6 puentes, efectuar viajes de caneria para repasar el hue-
co y de ser necesario aumentar el peso del lodo en 0.2 Ib/gl (o el valor correspon-
diente para la densidad equivalente de circulacion) hasta controlar la estabilidad del

hueco; sacar caneria.

Empezar a bajar +/- 58 tubos nuevos de tuberia de revestimiento de 7"-N80-29 Ib/p-
8 rd. Los tubos no deben tener recubrimiento de barniz de fabrica, removido mediante

sand-blasting o con esmeril portatil.

Emplear los siguientes equipos y accesorios :

e Zapato brown, float collar, catcher sub, landing collar

e 20 rascadores tipo cable : uno cada tubo, desde el tubo 3 hasta el tubo 22.

e Un tubo corto para correlacionar las profundidades de punzonamiento de las
arenas Cetico-Pona.

e La cantidad, tipo y ubicacion definitiva de centralizadores se determinara de
acuerdo al calibre del pozo de los registros eléctricos.
Se emplearian 28 centralizadores para 80% de centralizacion segun re-
lacién siguiente :

* 18 centralizadores S-4 de 7"x8-1/2" (diametro maximo 9") desde el primer
tubo hasta el tubo encima del tope de Vivian.

e 7 centralizadores S-4 de 7"x9-7/8" (diametro maximo 10.4") en Yahuarango

e 4 unidades de turbolizador de 7"x8-1/2" (diametro maximo 8-1/4") en

Yahuarango y Pozo Basal



10.

11.

12.

e 3 centralizadores S-4 de 7"x9-7/8" entre los forros de 9-5/8"y 7".

e Colgador hidraulico de laina

Llenar la tuberia con lodo cada 20 tubos de 7" y luego cada 10 barras de tuberia de
perforar de 4-1/2".

Faltando una barra (30 m) de tuberia de perforar para llegar al zapato de los forros de
9-5/8" (2479 m), circular lodo durante 30 minutos para llenar completamente la tuberia

y evaluar cantidad y tipo de recortes que retornan en el lodo por la zaranda.

Si se observa restriccion en la bajada de la laina en el hueco abierto (pérdida de peso
de la tuberia), se deberia circular a dicha profundidad para remover del hueco los re-

cortes que podrian haber quedado de la perforacién o por motivo de la bajada de la

tuberia en el pozo.

Con la tuberia en el fondo del pozo, circular durante 2 horas a 7.5 bpm (2x80 spm) y

acondicionar el fluido de perforacion.

Colocar cabeza de cementar, soltar bola y sentar tuberia corta de 7". La sarta de tu-

beria quedaria como sigue:

58 tubos nuevos de 7"-N80-29 Ib/p-8 rd : 2379 m-3130 m

tope colgador de laina, 8rd 2379.0 m
landing collar, 8rd 3102.4 m
catcher sub , 8rd 3102.8 m
float collar, 8rd 3116.2m
zapato brown, 8rd 3130.0 m

Probar lineas de superficie con 4000 psi. Continuar circulando a 7.5 bpm (2x80 spm)

durante 3 horas mas.
Las propiedades requeridas del lodo de perforacion son
peso : 10.0 Ib/gl

viscosidad plastica :16-18 cp

punto cedente : 8-10  Ibf/100 p?



caudal critico (hueco 8.5"-tuberia 7") :7.2-8.2 bpm

13. Realizar cementacion bombeando los siguientes fluidos:

10 bl agua con KCI (3 %)
30 bl Super Flush (30 bg + 27.5 bl agua)
10 bl agua con KCI (3 %)

MEZCLA DE CEMENTO (cantidad definitiva se determinara segun el volumen

integrado del hueco de los registros eléctricos)

530 bg cemento Andino tipo 5
174 bg Silica Flour (35 %)

747 Ib Halad-14 (1.5 %)

100 Ib Dair-1 (0.2 %)

1200 Ib KCI (5% x peso de agua)

peso : 16.4 |b/gl
requer. agua : 5.36 gl/bg
rendimiento : 1.43 p°/bg
tiempo bomb.(BHCT=192°F) : 4:58 hr:min
filtrado : 198 cm¥30'
agua libre :0.00 %

esf. comp. 24 hr ! psi
reologia 80°F

600; 300; 200; 180 rpm : +300; 200; 149; 139
100; 90; 60; 30 rpm : 92; 85; 65; 39
reologia 192°F

600; 300; 200; 180 rpm :181; 91; 63; 59
100; 90; 60; 30 rpm : 35; 30; 23; 15
volumen agua de mezcla : 67.6 bl
volumen mezcla de cemento : 135 bl

La simulacion del trabajo de cementacion se efectuara con el programa Cement Job
Simulator.



14. Limpiar lineas de superficie con lodo hasta la cabeza de cementar. Soltar tapon pump
down plug para tuberia de perforar de 4-1/2" y desplazar mezcla de cemento con las

bombas de Halliburton con 215 bl de lodo como sigue :

110 bl a 8 bpm

e 18 bl a 4 bpm (87 bl DP 5"y 41 bl DP 4-1/2")
e 70bl a 8 bpm

e 17 bl a 4 bpm (87 bl en forros de 7")
Con el compupack y computador registrar:pesos de mezcla del RCM y de la linea de
bombeo al pozo, caudales de bombeo, volumen de fluidos y presion. Comprobar lle-
gada del tapén al landing collar con 500 psi mas.
15. Desconectar setting tool, sacar dos tubos y efectuar circulacién directa (no re-
versa) de lodo con las bombas H-700B hasta que retorne todo el volumen de fluidos
lavadores y exceso de cemento; sacar caneria.

16. Esperar fraguado de cemento durante 30 horas.

17. Bajar tuberia con broca triconica de 8-1/2" y canasta hasta el tope de cemento, limpiar

cemento hasta el tope de laina de 7". Circular durante 3 horas y sacar caneria.

18. Bajar tuberia con broca de 6" y canasta hasta el tope de laina, limpiar cemento y con-

tinuar bajando hasta el landing collar. Circular durante 3 horas y sacar caneria.

19. Bajar tuberia con broca de 6" y rima hasta el landing collar, circular durante 3 horas y

sacar caneria.

20. Tomar registro CBL-VDL-GR con fluido de perforacién en el pozo. Sacar sondas.

21. Cerrar controles, probar sello hidraulico del tope de la laina de 7" con 2000 psi.

22. Bajar caneria con broca de 6" hasta el landing collar, efectuar cambio de lodo por flui-

do de completacion segun recomendacion.



23. De acuerdo a resultados del registro CBL-VDL, se emitira nueva recomendacion.

OBSERVACIONES

1. Para el célculo de volumen de cemento se ha considerado:
e Diametros promedio de hueco de 8.5" desde el fondo hasta el tope de Vivian
(2741 m) y de 10" desde el tope de Vivian hasta el zapato de los forros 9-

5/8" (2479 m); en ambos casos se considera 30% de exceso.

e Volumen de 30 bl de cemento por encima del tope de la laina de 7", que

sera retornado a superficie.

2. Se estima 1500 psi en cabeza al final del desplazamiento de la mezcla (arribo de ta-

pones al landing collar). La densidad equivalente de fondo es 12.0 Ib/gl.

3. Tiempo estimado para efectuar el trabajo de cementacion y operacion de circulacion

directa es +/- 3 horas.

A. Salas

18/05/96
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